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1 TÍTULO DEL PROYECTO 
 
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL VANADIO EN LA RESISTENCIA A LA 




Este estudio se realizó con el fin de encontrar materiales que tengan un mejor 
comportamiento al ser puestos en servicio bajo condiciones extremas. Para esto se 
evaluará el cambio en las propiedades mecánicas que tiene una aleación Ni-Hard 
al adicionarle un aleante como el Vanadio. El material objeto de estudio es una 
aleación Ni-Hard (Ni-resist 1) ASTM A532-1A, que es una aleación blanca con un 
alto contenido de Níquel (Ni) y Cromo (Cr), la cual se caracteriza por su alta dureza 
y resistencia a la corrosión, erosión y al desgaste.  
Se eligió adicionar Vanadio, ya que es un aleante caracterizado por mejorar 
propiedades como la resistencia a la corrosión, desgaste y la dureza superficial. 
Buscando determinar la influencia que tiene este aleante en las propiedades de la 
aleación Ni-Hard ASTM A532-1A, se realizó un comparativo entre una aleación Ni-
Hard 1 (ASTM A532-1A) estándar y la misma aleación con una adición de Vanadio 
(2-3% wt). 
Para evaluar la influencia del Vanadio se realizaron metalografías por medio de 
microscopia óptica convencional en las probetas (estándar y con adición de 
Vanadio) para determinar el cambio microestructural, y ensayos de corrosión en 
cámara salina bajo la norma ASTM B-117, y ensayos de desgaste abrasivo bajo la 
norma ASTM G-65. También se realizó la caracterización mecánica mediante toma 
de durezas bajo la norma ASTM E-18 para determinar el cambio en las propiedades 









3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El desgaste y la corrosión son unos de los principales problemas del mundo 
industrial pues gran cantidad de maquinaria se ve afectada, gracias a sus efectos la 
integridad de estos equipos industriales se ve involucrada. Se calcula que solo por 
efectos corrosivos alrededor del mundo el 25% del acero producido es dañado de 
forma significativa, inclusive de forma irreparable lo cual hace de esto un problema 
crítico, puesto que produce una gran cantidad de perdidas ya que se debe parar el 
normal funcionamiento de la maquinaria y reparar o cambiar los elementos 
afectados, esto se traduce en pérdidas de dinero para la industria, además de tener 
un riesgo latente de fallas violentas que pueden perjudicar a quienes se encuentren 
cerca de estos equipos. Las pérdidas de económicas por corrosión son tan grandes 
que se expresan en puntos de PIB, se calcula que en Colombia las pérdidas son  
alrededor del 3.8% del producto interno bruto Colombiano anual, en países 
desarrollados como lo es los  Estados Unidos en el cual se calcula las perdidas en 
4% en PIB que son alrededor de 2 billones de dólares anuales, estas son solo 
pérdidas directas; sin contar con las perdidas indirectas, que son paros de 
producción inesperadas, perdidas de calidad, mantenimiento fuera de los 
establecido, entre otras, esta perdidas sumadas dan casi la mitad de las pérdidas 
directas. [3] mo 
El efecto del desgaste y la corrosión se traduce en pérdida de material lo que 
significa la pérdida de varias propiedades, como la dureza, la disminución de 
dimensiones y tolerancias, la resistencia a la fatiga, entre otras. Aunque la 
degradación del material es “lenta” y en muchos casos se puede corregir, esta es 
degenerativa y progresiva lo que hace que la falla del material sea inevitable, en 
muchos casos las fallas son violentas.[15]  
Algunas maquinarias tienen que trabajar en ambientes muy agresivos lo que acelera 
su proceso natural de degradación, es el caso de industrias que trabajan en 
presencia de líquidos o materiales abrasivos, como es el caso de industrias 
marítimas, petrolíferas, de tuberías, por solo mencionar algunas. Por ejemplo, los 
alabes de las turbinas las cuales sufren mucho, pues están expuestas a ambientes 
muy corrosivos que las afectan hasta su deterioro.[15]  
3.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
Los siguientes estudios sirvieron como antecedentes para este estudio. 
3.1.1 Estudios del Desgate en Materiales Metálicos 
 
Las industrias que se encargan de hacer procesos de laminación tienen muchos 
problemas con el desgaste de sus rodillos laminación, esto ocurre cuando los 
rodillos laminan el acero, estos rodillos están hechos de diversos materiales, entre 
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ellos de aleación Ni-hard. Una solución propuesta por los investigadores (ASENSIO 
LOZANO,J.;ALVAREZ ANTOLÍN, J.F. y VANDER VOORT,G.F.) para aumentar la 
vida útil de los rodillos fue aumentar la cantidad de grafito presente dentro de la 
matriz de la aleación, pero la cantidad de grafito dentro de la matriz debe ser de una 
cantidad determinada, sí es mucho grafito el material se fragilizará y sí por el 
contrario carece la aleación perderá dureza superficial. Debido a este problema en 
2008 hacen el estudio titulado “Identification and Quantification of Active 
Manufacturing Factors for Graphite Formation in Centrifugally Cast Nihard Cast 
Irons” llevado a cabo en conjunto con una metalúrgica española, se decide 
encontrar la manera para cuantificar la cantidad de grafito presente en la aleación 
mediante el método DOE (diseño de experimentos), el propone que en función de 
la cantidad de variables se define la cantidad de pruebas a realizar. Para variar la 
cantidad de grafito se le hizo un baño inoculante en donde se le agrego FeTi y 
SiCaMn. De este estudio se concluyó que, con la adición de SiCaMn se obtuvo una 
relación directa en el volumen de grafito presente en la matriz; con FeTi se obtuvo 
una disminución significativa de la cantidad de grafito, aunque la morfología de este 
cambia a ser mucho más alargada en la capa exterior, lo que mejoró la resistencia 
al desgaste. [4]  
Las aleaciones con alto contenido de Carbono son ampliamente utilizadas en 
aplicaciones donde se requiere una alta resistencia al desgaste, pero muchos 
factores afectan dicha resistencia, uno de estos es el tipo de material abrasivo con 
el que entra en contacto la aleación. Debido a dichas variables en 2014 se realiza 
un estudio llamado “Heat Treatment and Two-Body Abrasion of Ni-Hard 4”. hecho 
por (AL-RUBAIE,Kassim S.y POHL,Michael.) En este se analizaron tres aleaciones 
Ni-Hard y un AISI 4340, a las cuales se les hizo un tratamiento térmico de temple y 
luego fueron llevadas a temperaturas subcríticas de 550 c, 450 C y 300 C para 
evaluar posteriormente su resistencia a la abrasión bajo tres diferentes abrasivos: 
Carburo de Silicio, Corindón y Sílex. De este estudio se obtuvieron varias 
conclusiones, la primera es la influencia de su composición química, al tener mayor 
cantidad de Carbono la aleación tiende a formarse más fácilmente Carburos, 
aumentando su dureza superficial. También se pudo concluir que los tratamientos 
tienen un gran impacto en las características de la aleación, a mayor temperatura 
intercrítica menor es la transformación de la Austenita retenida, lo que tiende a 
fragilizarlo, parte de este comportamiento depende de la cantidad de Silicio presente 
en la aleación, por ejemplo, la peor resistencia al desgaste obtenida fue la probeta 
que se llevó a una temperatura intercrítica de 550°C, lo cual se puede explicar por 
su carencia de Austenita retenida. Como conclusión, la resistencia al desgaste 
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depende en cierta medida del material abrasivo con el cual el material entra en 
contacto.[1]  
Como se mencionó anteriormente, las aleaciones de alto contenido de Carbono son 
ampliamente utilizadas por su capacidad de resistir materiales abrasivos, pero estas 
aleaciones pueden mejorar sus propiedades con la adición de aleantes, por este 
motivo en 2014 se llevó a cabo el estudio titulado  “The Effects of Vanadium on the 
Microstructure and Wear Resistance of Centrifugally Cast Ni-Hard Rolls” hecho por 
(KANG,Minwoo, et al. ).Se puso a prueba el comportamiento de unos rodillos que 
sufren deterioro por el desgaste en el proceso de moliendo de minerales, los 
investigadores  (KANG,Minwoo, et al. ).adicionaron Vanadio con el fin de mejorar la 
resistencia al desgaste, ya que con la adición de aleante dentro de la matriz se 
busca formar Carburos de Vanadio. Como resultados de este estudio, se encontró 
un significativo aumento de la resistencia al desgaste y la dureza superficial con la 
adición de Vanadio, se concluyó que alrededor del 1.5% está el porcentaje óptimo 
de adición, pero al rebasar este porcentaje (alrededor de un 2% de Vanadio) la 
aleación tiende a perder dureza por la saturación de Vanadio dentro de la matriz, 
debido a que está ya no es capaz de asimilarlo, produciendo una disminución de las 
propiedades mecánicas. [21]  
Los aceros dual phase tienen diferentes características entre ellas la dureza, pero 
tiene poca resistencia al desgaste. Debido a esto, en 2015 se realizó el estudio 
hecho por (JI,Xiu-lin, et. al.) titulado “Abrasive Wear Resistance of Dual Phase 
Steels DP980 and DP600 ”. En este estudio dan conocer la aplicación de los aceros 
dual phase las pruebas fueron mediante la prueba de desgaste bajo la norma ASTM 
G65 de pin-on-disk (prueba que consiste en el desgaste de una probeta mediante 
un flujo de un material abrasivo que se hace pasar por medio de la probeta y un 
disco de goma, para que así el abrasivo se adhiere al disco de goma haciendo 
fricción a la probeta y así medir la pérdida de masa de esta). Los autores (JI,Xiu-lin, 
et. al.) variaron diversos factores tanto del material como de la prueba, en el material 
se variaron factores como las temperaturas de temple en los materiales, y en la 
prueba se variaron factores como la carga, la velocidad de rotación y el tamaño de 
la arena, con el fin de encontrar una relación entre factores inherentes (tales como 
el volumen de fracción, morfología, distribución y tamaña de grano de la Martensita) 
y la resistencia al desgaste. Mediante la prueba de desgaste abrasivo los autores 
(JI,Xiu-lin, et. al.)  obtuvieron como resultado que la resistencia al desgaste de los 
aceros dual phase se mejoró con el aumento de la fracción de volumen de 
Martensita, también como conclusión obtuvieron que con un tamaño de partícula 
más pequeño de arena de cuarzo la prueba de desgaste es mucho más eficiente, y 
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se obtiene mejores resultados con diferentes fuerzas de fricción entre el disco de 
goma y la probeta.[20]   
3.1.2 Estudios de la Corrosión en Materiales Metálicos 
 
En la búsqueda de nuevos métodos que mejoren la resistencia a la corrosión en los 
materiales, se ha optado por la utilización de nuevos aleantes, puesto que estos 
mejoran las características de estos. Esta es una opción muy válida, por este motivo 
en 2005 se realizó la investigación  titulada “Studies of the Corrosion Properties of 
Ni-Cr-Mo-Gd Neutron-Absorbing Alloys” llevado a cabo por (LISTER,T.E., et al.), la 
cual estudió el efecto de la adición de Gadolinio (Gd) ,el cual es un metal raro, en 
una aleación de Níquel, Cromo y Molibdeno, la cual es agregado en un horno de 
inducción con un rango de 2.1 % de Gd dentro de la aleación. Posteriormente las 
probetas se les hicieron las pruebas de corrosión, la cual fue hecha mediante 
electrolisis. Los autores  (LISTER,T.E., et al.),  concluyeron que con la adición de 
Gadolinio no mejora la resistencia a la corrosión, en las pruebas hechas de 
determino que la mayor velocidad de corrosión ocurría en la superficie del material, 
pero a medida que la corrosión llegaba a la matriz se observó una pasivación del 
material disminuyendo la velocidad de corrosión, pero esto se debe a la cantidad de 
Cromo y Níquel presente en el material, es decir, que el Gadolinio no tiene ningún 
efecto significativo. [22]  
Los recubrimientos son una de las formas más usadas para contrarrestar los efectos 
de la corrosión mediante la creación de una barrera superficial del material, muchos 
de estos recubrimientos son hechos de elementos con una gran resistencia a la 
corrosión como es el Níquel, estos recubrimientos son utilizados en ambientes muy 
contaminados como lo son los ambientes marítimos. Debido a este en 2010 en el 
estudio realizado por (APERADOR CHAPARRO,William;VERA LÓPEZ, Enrique y 
VARGAS USCATEGUI, Alejandro.) titulado “Estudio de la Resistencia a la Corrosión 
Electroquímica de Electro-Recubrimientos Níquel/Cobre Obtenidos por Corriente 
Pulsante” observaron que dependiendo la forma de aplicar el recubrimiento afecta 
su capacidad de adherirse a la superficie del material. Se estudiaron dos formas de 
aplicar el recubrimiento: dependiendo su corriente eléctrica, por corriente inversa 
pulsante (PRC), o por corriente directa (DC), y por el voltaje aplicado; este 
recubrimiento se aplicó sobre probetas hechas de Zamak. Las probetas se 
expusieron a electrolisis, para medir la velocidad de corrosión de los recubrimientos 
se utilizó la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica. Como 
resultados obtuvieron que el recubrimiento aplicado por corriente PRC da un mejor 
acabado superficial y por consiguiente una mejor protección que el recubrimiento 
aplicado por DC, esto se explica porque la PRC tiene un cambio de voltaje con el 
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tiempo lo que permite al recubrimiento de Níquel y Cobre retirar sobrantes en la 
superficie, así mismo, también se concluyó que a menor voltaje permite un mejor 
acabado superficial del recubrimiento.[2]   
Los aceros inoxidables son ampliamente empleados en usos industriales. Su 
comportamiento es excelente ante la acción de medios ambientes agresivos como 
los marítimos, pero que tanto se puede mejorar su resistencia a la corrosión. 2013 
se realizó el estudio de (DIAZ,I.,et al.) titulado “Atmospheric Corrosion of Ni-
Advanced Weathering Steels in Marine Atmospheres of Moderate Salinity”. En este 
estudio se realizó diferentes adiciones de Níquel (1%, 2% y 3% de su contenido en 
peso) a la composición química de un acero inoxidable. Las pruebas se realizaron 
mediante la exposición a la intemperie del material en una zona costera (cabo 
vilano) divididas en dos campos de prueba: cabo vilano 30 y cabo vilano 75 
(dependiendo su ubicación). Cada campo de prueba poseía diferentes grados de 
exposición a la atmosfera marina. Mediante estas pruebas los autores obtuvieron 
como resultado que la resistencia a la corrosión aumentaba con la adición del 
Níquel, en contraposición la probeta que no tenía Níquel presento una resistencia 
muy por debajo a la corrosión comparado con las demás, ya sea con la prueba de 
cabo vilano 30 y cabo vilano 75, lo que demostraba una relación proporcional entre 
la resistencia a la corrosión con su cantidad de Níquel. En consideración las 
adiciones de Níquel en los porcentajes mostrados (1%, 2% y 3% de su contenido 
en peso) en el material presentan una alta influencia en la resistencia a la corrosión, 
al hacer una extrapolación para mostrar el comportamiento de pérdida de masa 
sería significativo en dichas composiciones para un tiempo de entre 8 años (con 1% 
de Ni) hasta 20 años (con 3% de Ni). [12]  
Un interesante fenómeno en el estudio de materiales se da cuando la corrosión y el 
desgaste se presentan las dos al mismo tiempo, esto es llamado desgaste corrosivo 
abrasivo. Gran cantidad de componentes se ven afectados por dicho fenómeno 
produciendo grandes consecuencias a nivel económico. Debido a este problema en 
2015 se realizó el estudio de (LIU,Yueting;MOL,J.M.C. y JANSSEN, G.C.A.M.) 
titulado “Corrosion Reduces Wet Abrasive Wear of Structural Steel”, en este estudio 
el autor presenta unas pruebas de desgaste corrosivo realizados a una acero 
estructural S235,los investigadores recrearon dos ambientes corrosivos, el primero 
se realizó con agua de mar sin ningún tratamiento y el segundo utilizando agua y 
etanol desionizado. Antes y después de las pruebas de corrosión los autores de la 
investigación hacen pruebas de microscopía electrónica de barrido para mirar la 
microestructura del acero estructural. Se determinó que después de la prueba de 
inmersión en agua de mar los límites de grano eran más visibles, mientras que 
después de la inmersión en agua y etanol los límites de grano eran más difícil de 
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visualizar, por lo tanto, la corrosión debilita la capa superficial del material. También 
se concluyó que la interacción galvánica fue responsable de la corrosión en el 
ambiente de agua de mar, dado la forma como se presentó la corrosión en las 
probetas.[23]   
3.1.3 Estudios de Caracterización en Materiales Metálicos 
 
En el estudio da las aleaciones Ni-hard, un tema de interés es determinar si las 
variaciones en el contenido de Níquel o la concentración de otro elemento presentes 
cambian la resistencia al desgaste, en 2010 fue desarrollada una investigación por 
(DOGAN,Ö. N.;HAWK,J.A. y RICE,J.) dicha investigación llevo por título  
“Comparison of Three Ni-Hard I Alloys”, se hicieron probetas con diferentes 
composiciones químicas, solo manteniendo la composición del C (3.3% wt), estas 
se hicieron por medio de fundición, posteriormente se les realizo un tratamiento 
térmico para aliviar concentradores de esfuerzo presentes en la fundición a una 
temperatura de 150 °C con un tiempo de calentamiento de 3 horas y manteniéndola 
durante 2 hora. Luego se les realizó un ensayo de flexión de 3 puntos en una 
máquina de ensayos mecánicos MTS utilizando una carga de 23 toneladas. Como 
siguiente etapa se utilizó la máquina de ensayos pin-on-drum para la prueba de 
resistencia a la abrasión. De este estudio se pudo concluir que la variación de la 
composición del Ni-Hard cambio significativamente la estructura de la matriz, la 
función del tratamiento térmico fue aliviar los concentradores de esfuerzo, esto 
modifica la matriz de la aleación convirtiendo la Bainita en Austenita retenida y 
Martensita en Bainita. Por último, ni la variación de la composición ni los 
tratamientos térmicos realizados no afectaron significativamente la resistencia a la 
abrasión. [13]  
Se han realizado varios estudios para analizar el efecto del Vanadio ya que es muy 
utilizado como elemento de aleación de aceros Ferríticos, pero hay poca 
información disponible sobre la influencia del Vanadio en las propiedades 
mecánicas y microestructurales de los aceros ODS. En 2013 un estudio realizado 
por (OKSIUTA,Zbigniew,et al.) titulado “Effect of Vanadium Addition on the 
Microstructure and Mechanical Properties of the ODS Ferritic Steels”, en el cual se 
utilizaron distintas técnicas ópticas para ver las microestructuras del material, esta 
fueron microscopía electrónica de barrido, microscopia electrónica de transmisión, 
además se utilizó el ensayo de impacto Charpy. Como resultados se puede concluir 
que hasta un 3 % en peso de adición de Vanadio no tiene influencia en el tamaño 
de grano de los aceros ODS, si se supera dicho porcentaje el tamaño de grano varia 
significativamente haciéndolo mucho más grande. También se da como resultado 
que con la adición del Vanadio la dureza superficial aumenta significativamente, 
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pero la ductilidad disminuye. Esto sucede ya que con la adición de Vanadio se 
forman Carburos de Vanadio, mejorando la dureza superficial del material, pero se 
sacrifica la ductilidad.[27]   
Se han llevado a cabo varios estudios para analizar el efecto de la adición de 
Vanadio, puesto que es ampliamente utilizado como elemento de aleante. En este 
estudio se busca determinar el efecto o influencia que tiene añadir Vanadio en una 
aleación Ni-hard 4, en 2013, fue realizado por (MOHAMMADNEZHAD, M.,et al.) 
titulado “Effects of Vanadium Addition on Microstructure, Mechanical Properties and 
Wear Resistance of Ni-Hard 4 White Cast Iron”, las probetas se caracterizaron 
utilizando microscopía óptica, microscopía electrónica de barrido, y espectrometría 
de rayos X, con estas técnicas se buscó caracterizar la microestructura de las 
muestras. Como resultado se obtuvo que con la adición de Vanadio aumenta la 
distribución de los Carburos dentro de la matriz de la aleación; mientras que con la 
adición de Cromo promovió el cambio de estructura en una matriz martensítica a 
una matriz Ferrítica; también se concluyó que el porcentaje óptimo de la adición de 
Vanadio es de alrededor de un 2 % en peso, se mejora significativamente la dureza 
y la resistencia al desgaste. [24]   
En el estudio de los aceros Martensíticos se prestó mucha atención por su potencial 
de tener muy buenas características, pero su dureza se disminuye a medida que 
aumenta la resistencia al impacto. Debido a este problema en 2013 se realizó el 
estudio de (YANG,Gengwei,et al.) titulado “Effects of Vanadium on the 
Microstructure and Mechanical Properties of a High Strength Low Alloy Martensite 
Steel”, se analizó la microestructura mediante microscopia óptica, después del 
pulido por técnicas metalográficas convencionales, se observaron partículas de 
precipitación por microscopía electrónica de transmisión equipada con energía 
dispersiva de espectroscopia, se identificaron las estructuras de fase de partículas 
extraídas por difracción de rayos X. Se realizaron pruebas de impacto Charpy para 
determinar la tenacidad del material. Como resultado determinaron que debido a la 
precipitación de Carburos de Vanadio durante el proceso de austenización produce 
el refinamiento de tamaño de grano austenítico, también se concluyó que la 
tenacidad del material mejoró considerablemente gracias a la presencia del 
Vanadio.[30]   
Las aleaciones de Tungsteno son ampliamente utilizadas industrias especiales, 
estas son ampliamente utilizadas para fabricar herramientas, pero su dificultad para 
mecanizar lo hacen un material complicado de manejar. Debido a este problema en 
2014 se llevó a cabo el estudio de  (CHANG, Shih-Hsien y CHEN,Song-Ling.) 
titulado “Characterization and Properties of Sintered WC–Co and WC–Ni–Fe Hard 
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Metal Alloys”, en este se da a conocer la importancia de las aleaciones de 
Tungsteno, centrándose específicamente en la temperatura de sinterización del 
material. El proceso de sinterización de metales, que es más conocida como la 
metalurgia de polvos, consiste en tener los materiales de la aleación en forma de 
polvo con un tamaño de partícula uniforme para así poder ser procesada y llevada 
a los moldes de las piezas con una forma determinada para comprimir el material 
en polvo a una presión de determinada (en este estudio se seleccionó una presión 
235.3 MPa durante unos 5 minutos). Este tiempo y presión escogida por los autores 
se seleccionó para lograr una compactación homogénea y óptima de los materiales. 
Después del proceso de compactación se inicia el proceso de sinterizado durante 
el cual las partículas se empiezan a unir gracias a la influencia de la temperatura 
sobre el polvo, las temperaturas determinadas fueron por los autores fue de 1300 
°C, 1350 °C y 1400 °C para tomar las características de cada una de las 
temperaturas de sinterizado. Como resultados se obtuvo que con una temperatura 
de sinterización de 1350 °C se encuentra una contracción del 9%, en cambio cuando 
la temperatura se aumentó a 1400 °C se tuvo una contracción del 48% con un 
tiempo de una hora de sinterizado. Llegaron a la conclusión que si la temperatura 
de sinterizado aumente la densidad relativa del material también aumenta, por 
consiguiente, hay una relación proporcional entre la temperatura de sinterizado y 
sus propiedades mecánicas.[10]   
Las aleaciones con alta dureza son muy útiles en el mundo de la ingeniería, una 
manera de formar estas aleaciones es mediante el uso de técnicas metalúrgicas 
como la pulvimetalurgia, la cual permite la unión de materiales con propiedades muy 
diferentes, que por medio de otras técnicas sería mucho más complicado. En el 
estudio “Investigation on the Mechanical Properties of WC–Fe–Cu Hard Alloys” 
realizado por (ZHAO,Zhenye,et al.), lo que se busca es mirar el efecto que tiene la 
adición de ciertos porcentajes de Cobre a una aleación de Carburos de Tungsteno 
dentro de una matriz Ferrítica. Las variables en este estudio fueron la cantidad de 
Cobre dentro de la aleación (agregando Cobre desde 0% hasta 2.5% contenido en 
peso variándolo en rangos de 0.5%) y variando la temperatura de sinterizado del 
proceso (1250, 1300 y 1350 c). lo que el estudio demostró es que la adición de 
Cobre a la aleación no mejora considerablemente la dureza de esta (la dureza de la 
aleación es dada por los Carburos de Tungsteno) pero esto no significa que no 
aporte, cuando el Cobre entra en contacto con el Hierro se tienden a unir lo que 
mejora la cohesión de la aleación, esto quiere decir que el Cobre funciona como un 
aglutinante, aumentando la densidad de la aleación y asiéndola mucho más 
dúctil.[31]   
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Al momento de calentar un material metálico, ya sea para conformarlo o para 
hacerle un tratamiento térmico ocurren deformaciones y contracturas inherentes al 
proceso, esto es natural del material y no se puede evitar, varios factores afectan la 
deformación natural de los granos metálicos, bien puede ser la temperatura, la 
composición química, la velocidad de enfriamiento, entre otros factores. Por esto en 
el estudio titulado “Microstructural Evolution of a Nickel-Based Superalloy During 
Hot Deformation” realizado por (CHEN, Xiao-Min, et al.) en china se analiza el paso 
a paso de la conformación de los granos de una super aleaciones base Níquel y la 
deformación que estos sufren durante un tratamiento térmico. El material utilizado 
es una super aleaciones base Níquel comercial (GH4169) el cual tiene como 
principales elementos Ni (53 % wt), Cr (19%), Nb (5.3%) y C (0.03%) la cual fue 
llevada a una temperatura de 1040 C (por un tiempo de 45 min) seguido por un 
temple en agua, durante el enfriamiento se observó una contracción del material 
desde 11% hasta un 70% produciendo una deformación en caliente la cual fue 
observada mediante la técnica SEM. De este estudio se pudo concluir que hay una 
relación proporcional entre la temperatura y la deformación de los granos, a mayor 
temperatura la deformación de los granos es mayor; entre mayor sea la deformación 
más tiende a tener micro dislocaciones. [11]  
4 JUSTIFICACIÓN 
 
Gran cantidad de componentes en la industria son dañados por efectos del medio 
en donde son empleados, ya sea que estén expuestos a medios agresivos 
(industrias marítimas) o donde haya una alta abrasión (industrias mineras), o bien 
donde se presenten ambas (industrias de generación de energía), la integridad de 
dichos componentes se ve afectada deteriorándolos hasta el punto de falla. La 
reparación o la sustitución de estos constituye una gran pérdida de dinero para la 
industria puesto que afecta las operaciones normales de producción, además de los 
mantenimientos fuera de los tiempos previsto. Como ingenieros mecánicos 
pretendemos minimizar dichas fallas, una alternativa es mejorar las cualidades de 
los materiales que se usan, por este motivo se propone el uso de materiales que 
soporten dichos ambientes, que posean una excelente resistencia al desgaste y a 
la corrosión, tales como las aleaciones NI-HARD que se caracterizan por dichas 
resistencias gracias a sus altos contenidos de Níquel y Cromo. Aunque estas 
aleaciones son muy buenas cabe la posibilidad de mejorarlas aún más con la 
adición de diferentes aleantes que modifique sus propiedades. 
Este estudio se hace con el fin de evaluar la influencia que tiene un determinado 
aleante sobre una aleación NI-HARD, se propone la adición de Vanadio el cual es 
un aleante que mejora estas propiedades en materiales metálicos como aceros y 
22 
 
otras aleaciones. Con el fin de determinar el efecto que tiene el Vanadio en la 





Evaluar la influencia del Vanadio en la resistencia a la corrosión y al desgaste de la 
aleación NI-HARD (ni-resist 1) ASTM A532-1A. 
5.2 ESPECÍFICOS 
• Obtener por medio de fundición las aleaciones objeto de estudio. 
 
• Evaluar la influencia del Vanadio mediante un estudio metalográfico por 
medio de microscopia óptica convencional. 
  
• Evaluar la influencia del Vanadio en el Ni-Hard (Ni-resist 1) ASTM A532-1A 
mediante toma de durezas según norma ASTM E-18, pruebas de desgaste 
según norma ASTM G-65 y pruebas de corrosión según norma ASTM B-117. 
 
6 MARCO REFERENCIAL 
 
6.1 MARCO TEÓRICO  
Qué son las Aleaciones y sus Características. Como primer concepto básico 
tenemos la definición de aleación, una aleación es una mezcla solida homogénea 
de dos o más elementos, estos pueden ser de dos o más metales, pero también 
puede estar compuesta de un metal y un no metal, o bien ya sea uno o dos metales 
con algunos elementos no metálicos a este último se le conoce como aleaciones 
semimetálicas, como ejemplo está el Carburo de Tungsteno que está en una 
aleación compuesta entre un metal y material cerámico. [16]  
Las aleaciones generalmente se clasifican por el elemento de mayor proporción en 
su composición química, denominándolos a esta serie de elementos como el 
material base de la aleación, al resto de componentes presentes en la composición 
y que se encuentran en una menor proporción se les conoce como componentes 
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secundarios o aleantes, los cuales (dependiendo de cuál sea el elemento o 
componente) le proporcionan a la aleación ciertas propiedades. 
Las aleaciones se pueden clasificar en dos grandes grupos: aleaciones ferrosas y 
aleaciones no ferrosas. 
El siguiente concepto es la diferencia entre los tipos de aleación, primero se tiene 
que una aleación ferrosa es aquella que su principal elemento o base es el Hierro 
(Fe) con componentes secundarios como Carbono (C), Níquel (Ni), el Cromo (Cr), 
manganeso (Mn), Tungsteno (W), Silicio (Si) entre otros componentes. Por otro 
lado, las aleaciones no ferrosas son aquellas aleaciones que están constituidas por 
una base distinta al Hierro, entre estas encontramos, aleaciones de titanio, bronce 
y latón (aleaciones de base de Cobre), aleaciones en aluminio, Zamak (aleaciones 
de base aluminio, Cobre y zinc), entre muchas más.[16]  
Que son las Aleaciones Ni-HARD y sus Aplicaciones. 
Para esta investigación se tiene que la aleación Ni-HARD es una aleación blanca, 
la cual tiene como componente base Hierro (Fe), y dos elementos aleantes 
principales que son el Níquel (Ni) y el Cromo (Cr) con un alto contenido de estos 
dentro de la aleación, estos elementos le proveen sus características más 
relevantes a la aleación.[14]  
En la tabla 1 se observa que los Ni-HARD poseen una composición similar con los 
mismos elementos pero con diferentes porcentajes en cada uno, esto les provee 
diferentes características dependiendo la composición que fue determinada, esto es  
tomado del texto (Abrasion-Resistan Cast Iron Handbook).[14]   
El Níquel (Ni) en las aleaciones Ni-HARD es el principal aleante (de ahí proviene su 
nombre), su contenido está dentro de un rango 0.5% hasta 36% de masa. En la 
aleación es el elemento que se encarga de suprimir la trasformación de la matriz 
Austenítica a perlítica con esto se asegura que la aleación tenga una estructura 
martensítica con una cantidad de Austenita retenida.[26]   
El Cromo (Cr) en las aleaciones Ni-HARD es el otro aleante principal, su contenido 
varía desde 0.1% hasta el 6% de masa en la aleación. Su función dentro de la 
aleación es la de formar Carburos de Cromo, esto ocurre cuando el Cromo y el 
Carbono se juntan, estos Carburos le proveen a la aleación un aumento significativo 
de la dureza. [26]  
El Silicio (Si) en el Ni-HARD es un aleante secundario, su porcentaje de masa varía 
entre 0.1% hasta 6%, con una mínima cantidad de Silicio se promueve la fluidez del 
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material, y con una gran cantidad de Silicio en la aleación de Ni-HARD se 
incrementa la dureza.[26]   
El Cobre (Cu) en la aleación produce un incremento en la dureza y en la cantidad 
de Austenita dentro de la matriz. Su composición máxima permitida para una 
aleación NI-HARD es de máximo un 0.5% wt.[26]   
El manganeso (Mn) con un porcentaje de mínimo 0.3% y máximo de 2% en masa 
como mínimo para una aleación Ni-HARD, se comporta como un estabilizador 
aumentando la Austenita retenida, pero bajando la dureza por esta razón se utiliza 
en pocas cantidades.[26]   
Todos estos compuestos hacen que la aleación se caracterice por tener una alta 
dureza, una excelente resistencia a la corrosión, erosión y al desgaste, rigidez y 
estabilidad a bajas temperaturas, alta resistencia térmica, eléctrica y magnética. 
Pero esta aleación también tiene ciertas dificultades, por ejemplo, por su alta dureza 
se hace complicada su maquinabilidad, otra dificultad es su elevado costo por los 
materiales con que está hecha. En la siguiente tabla (Tabla 1.) están definidas las 
composiciones químicas de algunas aleaciones Ni-HARD con su nombre y los 
elementos que lo componen: 




% C % Si % Cr % Ni % Mn % Mo HB 





0,8 Max 1,4 - 4,0 3,3 -5,0 2,0 Max 1,0 Max 550 
Ni-Hard 1       
ASTM A532-
1B 
2,9 0,8 Max 1,4 - 4,0 3,3 -5,0 2,0 Max 1,0 Max 550 




0,3 - 0,5 1,5 - 2,6 3,3 - 4,8 0,3 - 0,7 0,4 Max 500 - 700 




0,3 - 0,5 1,4 - 2,4 3,3 - 5,0 0,3 - 0,7 0,4 Max 500 - 700 
Fuente: (G. Laird, 2000)[14]  
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Los campos de aplicación de estas aleaciones son muy diversos, pero ya que su 
obtención no es muy económica, se utiliza en campos industriales especializados o 
que requieran materiales que respondan bajo condiciones agresivas. 
Estas aleaciones se emplean en industrias que requieren funciones tales como el 
manejo de HidroCarburos, manejo de químicos, de generación de energía, mineras, 
marítimas, máquinas de precisión, transporte de fluidos, entre otras más, todas 
estas requieren unos materiales con propiedades muy por encima de los comunes. 
6.1.1 Qué es el Vanadio. 
 
El Vanadio es un metal dúctil que es empleado principalmente como aleante en 
algunas aleaciones, con el fin de mejorar las características de esta. El estado del 
Vanadio en su forma natural es sólido. Es un elemento químico de aspecto metálico 
gris plateado cuando es puro, pero en su forma nativa se encuentra como patronita 
(VS4) y vanadita (VO4) que son minerales. Pertenece al grupo de los metales de 
transición. El punto de fusión del Vanadio es de 1902 grados centígrados.  
El Vanadio comercialmente es encontrado como ferro Vanadio o como aditivo para 
aceros, este es utilizado mayormente como aleante para aceros resistentes a la 
corrosión o para aceros que requieren aumentar su dureza.[16]  
6.1.2 Uso del Vanadio como Aleante.  
 
 El Vanadio es uno de los aleantes comercialmente más usados, ya que mejora las 
características de las fundiciones en gran medida; es ampliamente usada en aceros 
y fundiciones de titanio.  
El Vanadio es muy usado gracias a que provee varias ventajas, por ejemplo, su 
obtención es relativamente sencilla, se consigue en forma de ferro-Vanadio y su 
costo es bajo comparado con otros aleantes usados. 
La principal ventaja el Vanadio en presencia de Carbono tienden a forman Carburos 
de Vanadio. Al formarse dichos Carburos dentro de la matriz de la fundición 
producen un aumento significativo de la dureza del material. [16]  
6.1.3 Qué es la Corrosión y su Efecto.   
 
La corrosión se define como el deterioro de un material a consecuencia de 
un ataque electroquímico por la acción de su entorno, esto quiere decir, que el 
material tiende a dañarse como consecuencia del efecto de su medio ambiente.  
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La corrosión en los materiales metálicos tiende a ser muy común, los metales no 
suelen estar en condiciones ‘’puras ‘’ en la naturaleza, por ejemplo, el Hierro (que 
es el principal componente de muchas aleaciones, como el acero) se encuentra en 
forma de Óxido de Hierro (FeO), por esto cuando se hace el acero se elimina el 
Oxígeno de la fundición, por este motivo el Hierro se oxida, la naturaleza de este es 
volver nativa, es decir, volver a formar óxidos. 
La velocidad de la corrosión está relacionada con el nivel de interacción que el metal 
tiene con el entorno donde se encuentra, por esto en entornos con alto contenido 
de oxígenos y cloros es más factible que ocurra la corrosión, como lo son entornos 
costeros o industriales. 
El efecto final de corrosión es la pérdida de masa por la reacción química que tiene 
el material metálico con el entorno, esto hace que el material tienda a perder sus 
características mecánicas haciendo que se vuelva más débil, y llevando hasta su 
falla. Estas fallas generalmente afectan tanto la integridad del material que lo lleva 
al daño casi irreparable de este. Esto ha sido un problema para la industria pues 
afecta su normal funcionamiento, produciendo sobrecostos o gastos innecesarios 
dentro de estas.[17]  
6.1.4 Qué es el Desgaste y su Efecto.   
 
El desgaste ocurre cuando un cuerpo entra en contacto con otro, haciendo que el 
menos duro pierda masa por la interacción o fricción que tienen los dos. Es 
específicamente la eliminación de material de una superficie como resultado de la 
fricción entre materiales. 
 Esto ocurre por dos factores principales : la primera, uno de los dos materiales es 
mucho más duro que el otro, lo que produce que el material menos duro tienda a 
dañarse por la acción del material más duro y hace que se desgarre partes del 
material en su parte más superficial; la segunda, es por la acción continua de un 
material (que no necesariamente tiene que ser más duro que el otro) sobre otro, 
esto produce que por la acción continua de este se tienda a debilitar el material 
haciendo que pequeñas partes de la superficie del material se debiliten permitiendo 
desgarramientos muy pequeño y que sumados afectan al material de forma 
significativa. 
Estos problemas afectan en mayor medida en campos o industrias que tienen una 
alta interacción con otros materiales, ya sean materiales solidos o líquidos, cabe 
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mencionar, campos mineros, de transporte de solidos o fluidos, generación de 
energía, entre otras.[15]  
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
• Ambiente. Los alrededores o condiciones (físicas, químicas, mecánicas) en 
el que el material existe. [17]  
 
• Abrasión. Proceso en el cual partículas duras protuberante son forzadas 
contra un cuerpo y moviéndolas a lo largo de la superficie.[15]   
 
• Carga. En tribología, fuerza normal aplicada a la superficie sobre el cuerpo 
de uno o varios cuerpos los cuales entran en contacto.[15]  
 
• Costras. Pedazo de material degradado adherido a la superficie y que es 
desprendido del material base por medios mecánicos después de la 
exposición a un ambiente propenso a la corrosivo. [17]  
 
• Corrosión. La reacción química o electroquímica entre un material 
usualmente un metal y su medio ambiente que produce un deterior del 
material y sus propiedades.[17]  
 
• Ductilidad. La capacidad de un material de deformarse plásticamente sin 
agrietarse, medida por la elongación.[15]  
 
• Falla. Termino general usado para implicar que una parte en servicio (1) se 
ha tornado completamente inoperable (2) esta mantiene su operación, pero 
es incapaz de realizar satisfactoriamente su función designada, o (3) tiene un 
serio deterioro, hasta el punto de que se ha tornado poco fiable o inseguro 
para continuar usándola.[17]  
 
• Fase. En todos los materiales existe una forma gaseosa, liquida y sólida 
(usualmente referida como fase) dependiendo de las condiciones de estado. 
Las variables de estado incluyen composición, temperatura, presión, entre 
otras. El término “fase” se refiere a la región de espacio ocupado por un 
material físicamente homogéneo. Sin embargo, hay dos usos para este 
término, el sentido estricto usado normalmente por los científicos físicos y un 
sentido algo más ambiguo usado por los ingenieros de materiales. En un 
diagrama de fases cada campo de fase única es usualmente dada por una 
etiqueta única, los ingenieros a menudo encuentran conveniente para usar 
28 
 
esta etiqueta para referirse a todo material similar dentro de un campo, 
independiente entre los términos fase y campo de fase es rara vez dicho.[18]  
 
  
• Ferrita. Una solución solida de uno o más elementos de Hierro cubico 
centrado en el cuerpo. En algunos diagramas de equilibrio, hay dos regiones 
de ferrita separadas por áreas Austenítica. la región más pobre es ferrita alfa, 
y la de as alta, ferrita delta. Si no hay designación, alfa ferrita es asumida. 
[18]  
 
• Grano. Cristal individuo de un metal o aleación poli cristalina, este puede o 
no puede contener regiones gemelas y sub granos.[18]  
 
• Macro estructura. La estructura de metales que revelada por examinación 
microscópica de la superficie grabada de un espécimen pulido.[18]   
 
• Microestructura. La estructura de una superficie prepara de un metal el cual 
revelada por un microscopio a un aumento excediendo los 25x (25 
aumentos). [17]  
 
• Máquina de pin-On-Disk. Máquina en la cual uno o más movimientos relativos 
son aplicados a una probeta, a esta probeta le es aplicada una carga contra 
su cara plana la cual está ubicada perpendicularmente a la dirección de la 
carga y axial al movimiento del disco.[15]   
 
• Martensita. Término genérico ara la microestructura formada por la 
transformación de fases sin difusión en la cual el padre y los productos tienen 
una relación cristalográfica específica. La Martensita es característica por un 
patrón a circular en la microestructura, de tanto Ferrítica como no Ferrítica 
en las aleaciones.[18]   
 
• Oxidación. (1) Reacción en la cual hay un incremento en la valencia 
resultando en electrones perdidos (2) una reacción de corrosión en la cual el 
metal corroído forma óxidos; usualmente aplicad a la reacción química con 
oxígeno gaseoso contaminado, como lo es el aire. [17]  
 
• Herrumbre. Sustancia que se forma sobre el Hierro metálico expuesto a la 
humedad, es una sustancia color marrón que corroe su superficie hasta llegar 




• Tensión de Contacto Tensión que resulta cerca de la superficie de dos 
cuerpos solidos que están en contacto cuando están ubicados uno contra el 
otro bajo fuerza normal nula.[15]  
 
• Velocidad de Corrosión. El efecto de la corrosión sobre un metal por unidad 
de tiempo. La velocidad de corrosión depende del sistema técnico y le tipo 
de efecto corrosivo. Por tanto, la velocidad de corrosión puede ser expresada 
como un incremento en la profundidad corroída por unidad de tiempo 
(velocidad de penetración, por ejemplo, mils/ año) o de masa de metal 
convertida en metal corroído por unidad de área superficial por unidad de 
tiempo (peso perdido, por ejemplo, g/m2/año). El efecto de la corrosión puede 
variar con el tiempo y puede no ser el mismo en todos los puntos de la 
superficie corroída. Así mismo, los informes de la velocidad de corrosión 
pueden ser acompañados por información como tipo, tiempo y localización 
del efecto corrosivo. [17]  
 
6.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
Varias normas rigen la ejecución del proyecto que se va a realizar, los ingenieros 
basamos en normas establecidas por entes como la ASTM, ISO, entre otras, estás 
explican la manera correcta de cómo realizar los procesos, proporcionan 
parámetros a medir o a controlar y consideraciones para tener en cuenta. Estas 
normas son: 
• NORMA ASTM G-65: Standard method for measuring abrasion using the dry 
sand/ rubber whell apparatus. 
 
Bajo la norma ASTM G-65, la cual da una guía de cómo hacer pruebas de 
desgaste en materiales metálicos. Esta norma da las pautas, criterios a 
considerar y como determinar los resultados. Bajo esta norma se determinará 
la resistencia al desgate del material de estudio.[7]   
  
• NORMA ASTM B117: standard practice for operating salt spry (fog 
apparatus).  
 
Bajo la norma ASTM B-117, da una guía de cómo hacer las pruebas de 
corrosión. Esta norma da las pautas, criterios a considerar y como determinar 
los resultados. Bajo esta norma se determinará la resistencia a la corrosión 




• NORMA ASTM E18: standard test methods for Rockwell hardness and 
Rockwell superficial hardness of metallics materials. 
 
Bajo la norma ASTM E-18, la cual se refiere a la toma de dureza en escala 
Rockwell, muestra el correcto procedimiento de cómo llevar a cabo la toma 
de estas.[9]   
  
• NORMA ASTM E175-82: Standard terminology of microscopy. 
 
Esta norma indica los procedimientos generales para entender el 
funcionamiento del microscopio, y también provee una guía de cómo hacer 
una metalografía correcta.[6]   
  
• NORMA ASTM E3-95: Standard guide for preparation of metallographic 
specimens. 
 
Esta norma nos indica cómo se debe preparar una probeta de un material 
metálico para una correcta metalografía, da una guía de que parámetros son 
los necesarios para generar una buena imagen de la probeta en el 
microscopio.[5]  
 
7 DISEÑO METODOLÓGICO 
7.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Para este proyecto el tipo de investigación que más se ajusta a lo requerido es la 
investigación cuantitativa correlacional ya que se estudia la relación que tiene una 
variable independiente con varias variables dependientes, en este caso, la adición 
de Vanadio ante la resistencia a la corrosión y al desgaste de la aleación NI-HARD 
(ni-resist 1) ASTM A532-1A. 
7.2 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
El diseño de experimentos forma parte esencial de la mayoría de investigaciones, 
para ello es fundamental conocer los factores que influyen realmente y estimar la 
influencia. En este proyecto de busca caracterizar y determinar el cambio de la 
resistencia al desgaste y la corrosión que causa la variación del porcentaje de 
Vanadio en la aleación NI-HARD en su denominación Ni-Hard 1 (ASTM A532-1A), 
en el caso del proyecto se analiza una sola variable que es la adición del Vanadio, 
para este caso el diseño de experimentos que más se ajusta al proyecto de una sola 
variable es el análisis de varianza. 
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a) Factores de Estudio 
➢ Factor controlable: porcentaje de Vanadio 
➢ Factores no controlables: comportamiento químico de la aleación.  
➢ Factores estudiados (grados de libertad): propiedades mecánicas (dureza, 
resistencia al desgaste y resistencia a la corrosión) 
➢ Variación: composición química. 
➢ Niveles: 0% y 2-3% 
 
b) Esquema de Factores 
Ilustración 1. Esquema y Análisis de factores. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
7.2.1 Experimentos con un Solo Factor (análisis de varianza). 
 
Para la realización de este diseño de experimentos al no tener unos antecedentes 
exactos con el porcentaje de variación de Vanadio es necesario la realización de 
una prueba piloto para la obtención de dichos datos, los valores de dureza fueron 
proporcionados por el director con base al conocimiento que el posee para le 
realización del diseño de experimentos. 
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Tabla 2. Media Promedio de la dureza para cada Porcentaje. 
PORCENTAJE 
DE VANADIO 
µ PROMEDIO DE 
DUREZAS (HRC) 
0% 50.08 
2.5% 53.78  
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Para este diseño se quiere que la confiabilidad sea de 0.05 es decir de 95% 
α= 0.05 (nivel de significancia). 
 
• ∑ µ4𝑖=1 = 103.86 




• 𝜏1 =  µ1 −  µ̅ = −1.85 
• 𝜏2 =  µ2 −  µ̅ = 1.85 
➢ ∑ 𝜏2 = ( −1.85)2 + (1.85)2 = 6.8455𝑖=1  
 
𝜎 = 1.21 ; desviación estándar  
 𝑎 = 3   ; grados de libertad      
 
ɸ2 =
𝑛 ∑ 𝜏2𝑎𝑖=1 
𝑎 𝜎2
 
Ecuación 1. Probabilidad con un Solo Factor. 
 Fuente: Montgomery. [25]  








Tabla 3. Procedimiento para Muestras. 
n ɸ𝟐 ɸ a(n-1) β 1- β % 
2 3.117 1.765 3 - - - 
3 4.675 2.165 6 0.25 0.750 75 
4 6.234 2.497 9 0.090 0.910 91 
5 7.792 2.791 12 0.014 0.986 99 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Del libro de (MONTGOMERY) para experimentos con un solo factor de análisis y 
con 3 factores a estudiar o los grados de libertad en este caso son 3 grados de 
libertad. De la imagen 1 del libro de Montgomery se busca el valor de β (probabilidad 
de aceptar la hipótesis), en eje horizontal se busca la confiabilidad que se desea α 
=0,05 y también se busca el ɸ de la tabla 2, en la curva de operación características 
se busca en parámetro a*(n-1) y se busca donde interceptan para así buscas el 
valor de la probabilidad de aceptar la hipótesis.[25]   
Ilustración 2. Curvas de Operación Característica para el Análisis de Varianza. 
 




Tras realizar el procedimiento se obtiene para un número de 5 repeticiones se tiene 
un β =0.014 lo que quiere decir que con 5 repeticiones se tiene un porcentaje de 
confiabilidad del 99% para la ejecución de las pruebas con 3 grados de libertad. 
Sabiendo que deben ser 5 repeticiones para la adición de variación el número total 
de pruebas para el proyecto es de 10 probetas. 
7.3 METODOLOGÍA 
Con esta metodología mostrada en la siguiente ilustración se ejemplifica y se da a 
conocer los distintos pasos realizados en la investigación. 
Ilustración 3. Metodología Propuesta para la Investigación. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 




Realización  de la 












7.3.1 Revisión de Bibliografía y Antecedentes  
 
Se realizó la búsqueda y recopilación de información en libros, artículos, revistas 
científicas y bases de datos proporcionados por la universidad libre que tengan 
relación con las aleaciones Ni-Hard, con un énfasis en la fundición Ni-resist 1, ASTM 
A532-1A con el fin de reunir la mayor cantidad de información y de avances 
realizados que pueda ser útil para el proyecto.  
7.3.2 Definir la Composición Química 
 
El material de estudio es una fundición NI-HARD tipo 1 definida por ASTM como 
A532-1A es una fundición blanca, se seleccionó una fundición Ni-Hard 1 (ASTM 
A532-1A) la cual está normativizada por la ISO, de la composición química normal 
de una aleación Ni-Hard 1 (ASTM A532-1A) se hará una adición de Vanadio del 2 
al 3 % en su porcentaje en peso. 
Tabla 4. Composición Química de una Aleación Ni-Hard 1 (%wt). 
ELEMENTOS DE 
LA ALEACIÓN 
% C % Si % Cr % Ni % Mn % Mo 
Ni-Hard 1       
ASTM A532-1A 
3,0 - 3,6 0,8 max 1,4 - 4,0 3,3 -5,0 2,0 máx. 1,0 máx. 
Fuente: Abrasion-Resistant Cast Iron Handbook. [14]  
Se eligió este material (Ni-Hard 1 ASTM A532-1A) por sus contenidos relativamente 
bajos de Cromo (el cual aumenta la dureza del material, la resistencia al desgaste 
y a la corrosión con su contenido) y de Níquel (el cual es altamente resistente a la 
corrosión), esto con el fin de determinar de una manera más sencilla el efecto del 
Vanadio dentro de la aleación, siendo más apreciable su influencia en la resistencia 
al desgaste y a la corrosión.[14]  
7.3.3 Realización de la Aleación Objeto de Estudio 
 
Para la obtención de la aleación se identificó primero cuantas probetas son 
necesarias para que el proyecto tenga una confiabilidad por lo cual fue necesario 
realizar un diseño de experimentos, en el cual se obtuvo el número de probetas 
necesarios y se procede a obtener las probetas por medio de fundición.  
Se procede a realizar una investigación de las diferentes empresas que contaban 
con horno de inducción ya que este es el más idóneo por que con esta clase de 
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hornos se pierde menos cantidad de aleantes, en la búsqueda se encontraron varias 
empresas en Bogotá con esta clase hornos, pero la gran mayoría fundía grandes 
cantidades, se realizó otra investigación en la ciudad de Medellín encontrando así 
la empresa  PRECTEC SAS  y contactando al Ing. Alejandro Echavarría que 
contaba con los hornos de inducción necesarios para realizar la fundición en la 
cantidad y forma que se necesitaba para la realización del proyecto. En la tabla 5 
se encuentra relacionado el paso a paso de la obtención de la aleación y las 
probetas para las pruebas. 
Tabla 5. Obtención de la Aleación 
ACTIVIDAD ILUSTRACIÓN 
1. Contacto con la Empresa 
Mediante la búsqueda de empresas 
para realizar la fundición la empresa 
PRECTEC SAS tiene los equipos 
necesarios para realizar la fundición. 
Ilustración 4. PRECTEC SAS. 
 
Fuente: PRECTEC SAS ,2016. 
2. Planos de las Probetas 
Se envía la composición química 
requerida y los planos de las probetas 
requerida 
Ilustración 5. Planos de las Probetas. 
 
Fuente: (ASTM, 2016)[7]  
3. Realización de Moldes 
Se realizan los modelos y los moldes 
para realizar la fundición 
 
Ilustración 6. Moldes Fundición. 
 
Fuente: PRECTEC SAS 2016 
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4. Ejecución de Fundición 
La empresa PRECTEC nos 
suministra las imagines del 
instante donde se deposita la 
fundición en los moldes 
Ilustración 7. Ejecución de la Fundición. 
 
Fuente: PRECTEC SAS 2016 
5. Entrega de Material 
En la imagen se muestra el estado 
de entrega del material por la 
empresa PRECTEC SAS 
Ilustración 8. Entrega de Material. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
6. Espectrometría del material 
Se realizó para determinar la 
composición química de las 
probetas obtenidas por medio del 
proceso de fundición 
Ilustración 9. Espectrometría del 
Material. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
7. Corte de Piezas 
Se utilizaron dos tipos de probetas. 
Para las probetas de corrosión la 
norma ASTM B-117 no exigen 
dimensiones. Para las probetas de 
desgaste la norma ASTM G-65 
especifica sus dimensiones 
requeridas para obtener unos 
resultados correctos 
Ilustración 10. Corte de Piezas Desgaste. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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7.3.3.1 Probetas de corrosión 
 
Las dimensiones y la forma de las probetas para la prueba de corrosión por cámara 
salina de Ni-Hard 1 ASTM A532-1A y Ni-Hard 1 ASTM A532-1A con adiciones de 
Vanadio fue determinado por los autores del proyecto, puesto que en la norma 
ASTM B-117 no se especificaba. Las dimensiones de las probetas son 1 pulgada 
de largo por ½ pulgada de espesor por ½ de ancho, como se muestra en la 
ilustración 11. Para realizar prueba se destinaron un total de 12 probetas, es decir, 
6 probetas de cada composición química. 
Ilustración 11. Probetas para Corrosión. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
7.3.3.2 Probeta de desgaste abrasivo 
 
Las dimensiones de las probetas para la prueba de desgaste abrasivo de Ni-Hard 1 
ASTM A532-1A y Ni-Hard 1 ASTM A532-1A con adiciones de Vanadio fue 
determinado gracias a los lineamientos de la norma ASTM G-65 (norma de desgaste 
abrasivo).   
La norma da las dimensiones necesarias de la probeta. Estas deben ser de las 
siguientes dimensiones: 3 pulgadas de largo, 1 pulgada de ancho por ½ pulgada de 
espesor, como se muestra en la ilustración 12. Para realizar esta prueba la norma 
exige que se tienen que hacer un total de 5 pruebas para asegurar la calidad de los 
datos tomados, por este motivo se destinaron un total de 10 probetas, es decir, 5 
probetas de cada composición. 
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Ilustración 12. Dimensiones de las Probetas Según Normas G-65. 
 
Fuente: Norma ASTM G-65 [7]  
 
Ya que las probetas de desgaste tenían una presentación inadecuada como se 
muestra en la ilustración 13, puesto que la superficie era irregular y carente de 
planitud, se hizo necesario realizar un mecanizado de rectificado para emparejar la 
superficie, asegurando su planitud. Posteriormente se realizó una limpieza para 
evitar posibles alteraciones a la superficie de las probetas, la presentación final de 
las probetas es mostrada en la ilustración 14 y 15.  
Ilustración 13. Probetas de Desgaste antes de ser Mecanizadas. 
  
Fuente: Autores del Proyecto. 
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Ilustración 14. Probetas Estándar Después del Mecanizado Abrasivo. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 15. Probetas con Vanadio Después del Mecanizado Abrasivo. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
7.3.3.3 Tratamiento térmico 
 
Se hizo necesario realizar un tratamiento térmico en el horno 1 del laboratorio de 
análisis de materiales de la universidad libre ya que el material durante el proceso 
de fundición fue expuesto a cambios bruscos de temperatura, produciendo que el 
material quedara con esfuerzos internos inherentes. También se realizó el 
tratamiento térmico con el objetivo de disolver las segregaciones presentes dentro 
de la matriz del material, así logrando una homogenización de esta. 
41 
 
El tratamiento realizado fue un temple revenido enfriado en aceite y aire, el 
tratamiento se ejecutó de la siguiente forma el tratamiento de temple, tres rampas 
de calentamiento de 250 C con sostenimiento de 10 minutos hasta alcanzar 800 C, 
posteriormente se mantuvo esta temperatura durante una hora continua (esto es 
debido a las dimensiones de la probeta, por cada pulgada de espesor se debe 
mantener una hora la temperatura para asegurar una transformación de fase), como 
medio de enfriamiento se utilizó aceite de motor y se dejó enfriar hasta temperatura 
ambiente. Para el revenido, se volvieron a calentar las probetas en una rampa de 
calentamiento a temperatura de 250°C durante el mismo periodo del temple. 
Después cumplir la hora, las probetas se enfriaron al aire. Dicha ruta de tratamiento 
es mostrada en la ilustración 16. 
Este tratamiento térmico se realizó tanto a las probetas de desgaste como a las 
probetas de corrosión, con el fin de tener un material homogéneo durante las dos 
pruebas. El proceso del tratamiento térmico es mostrado en la tabla 6. 
Ilustración 16. Tratamiento Térmico. 
 


























Calentamiento Temple Calentamiento Revenido
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1) Ingreso de Probetas 
 
Ingreso de probetas al horno 
ELEKRO TIPO M10 del 
laboratorio de análisis de 
materiales de la universidad libre 
Ilustración 17. Probetas Antes del 
Tratamiento Térmico. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
 
2) Seleccionar la Temperatura 
en el Control del Horno.  
 
La temperatura final fue de 
800°C para la cual es necesario 
hacer una rampa de 
calentamiento que se realizó 
desde los 250°C subiendo de a 
250°C hasta llegar a la 
temperatura y después se 
estabilizaba la temperatura se 
procede a dejar 1 hora a 800°C    
 
Ilustración 18. Probetas Temple a 800 °C. 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
3) Extracción de Probetas 
 
Terminado el proceso de 
calentamiento a 800°C se 
procede a extraer las probetas 
del horno  
 
Ilustración 19. Probetas Extracción del 
Temple a 800°C. 
 




4) Inmersión en aceite 
 
Las probetas se extraen del 
horno y se sumergen en aceita 
para un enfriamiento lento  
 
 
Ilustración 20. Probetas Durante el 
Enfriamiento en Aceite. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
5) Ingreso de Probetas  
 
Después del enfriamiento en 
aceite se precede a realizar una 
limpieza del exceso de aceite 
presente en las probetas para así 
realizar el tratamiento térmico de 
revenido el cual se realizó a una 





Ilustración 21. Probetas Durante el Revenido 
a 250 °C. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
6) EXTRACCIÓN DE 
PROBETAS 
Ilustración 22. Probetas Durante el 
Enfriamiento al Aire. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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7.3.4 Toma de Durezas y Caracterización Microestructural del Material. 
 
Se realizó la toma de durezas y la caracterización Microestructural (mediante 
metalografías por microscopio óptico convencional) del material de estudio 
utilizando los laboratorios de análisis de materiales de la Universidad Libre de 
Colombia. 
7.3.4.1 Toma de durezas. 
 
Se realizó la toma de durezas de las probetas bajo la norma ASTM E-18, la cual se 
refiere a la toma de dureza en escala Rockwell, tanto en estado AS-CAST como 
después de su tratamiento térmico, así mismo de las probetas estándar como las 
probetas con adiciones de Vanadio con el fin de determinar las variaciones de las 
durezas. El equipo usado es el durómetro INNOVATEST ESEWAY 7000 ubicado 
en el laboratorio de análisis de materiales de la Universidad Libre el equipo se 
muestra en la ilustración 23. [9]  
Ilustración 23. Durómetro. 
 






7.3.4.2 Caracterización Microestructural 
 
Para obtener las metalografías, se utilizó un microscopio óptico convencional. Se 
determinó la microestructura de las probetas (Ni-Hard 1 ASTM A532-1A) y Ni-Hard 
1 (ASTM A532-1A) con adiciones de Vanadio, en estado AS-CAST. En la tabla 7 se 
muestra el proceso de la caracterización microestructural. 





En el desbaste se siguieron las 
recomendaciones de la norma 
ASTM E3-11. en el laboratorio de 
análisis de materiales de la 
universidad libre. 
 
Se usaron lijas de Carburo de Silicio 
con una granulometría # 60, 80, 120, 
180, 240, 320, 400, 600, 1000, 1200 
de la marca abracol, cambiando la 
orientación de la probeta a 90 grados 
cada vez que se hacia el cambio de 
lija.[5]  
 
Ilustración 24. Desbaste de Probetas. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
2) Pulido de Probetas 
 
Después del proceso de desbaste y 
obteniendo una superficie plana se 
procede a realizar el pulido utilizando 
una solución de alúmina y el equipo 
de pulido marca METKON modelo 
PORCIPOL ubicado en el laboratorio 




Ilustración 25. Pulido de Probetas. 
 






3) Ataque químico 
 
Después de tener las probetas a 
brillo espejo se procede a realizar el 
ataque químico que es necesario 
para permitir el revelado de la 
microestructura del material para ello 
se utilizó una solución de nital al 2% 
y alcohol etil o metil solicitado en el 
laboratorio de química de la 
Universidad Libre y el tiempo de 
inmersión en el reactivo fue de 15 
segundos como la como lo indica la 
bibliografía (Abrasion Resistant Cast 
Iron HandBook) (G. LAIRD, 2000),  
luego se realizó un baño con 
abundante agua para retirar el 
exceso de nital y se procede a 
realizar el secado de la superficie 
con un flujo de aire.[5]   
 
 
Ilustración 26. Ataque Químico para 
Pulido. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
 
4) Toma de Imágenes 
 
Luego de tener las probetas secas 
se procede a la toma de imágenes 
metalográficas del material en 
estado (As-Cast) y el tratamiento 
térmico, estas fueron tomas a 50x, 
100x, 200x y 500x aumentos. estas 
imágenes fueron tomadas en el 
microscopio marca OLYMPUS 






Ilustración 27. Toma de Imágenes. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
 




7.3.5 Etapa Experimental. 
 
En esta etapa se realizaron las pruebas más significativas del proyecto ya que se 
analizaron las pruebas de desgaste y la de corrosión  
7.3.5.1 Prueba de desgaste bajo la norma ASTM G-65. 
 
La prueba de desgaste determina el comportamiento físico de un material ante una 
condición de alta fricción, con el fin de cuantificar la resistencia al desgaste de este 
material ante la acción de un material abrasivo. Consiste en desgastar las probetas 
del material mediante fricción generada a partir de un flujo de un abrasivo contra 
una rueda de goma con el fin de determinar la variación de peso por la acción del 
material abrasivo contra el material (Ni-Hard ASTM A532-1A). [7]  
Las pruebas de desgaste se realizaron en el laboratorio de molinos (L116) de la 
Universidad Libre. Los parámetros iniciales de la prueba están enunciados en la 
tabla 8, en donde se especifican los factores más relevantes dados por la norma 
ASTM G-65. 
Tabla 8. Condiciones de la Prueba de Desgaste Abrasivo 
CONDICIONES DE LA PRUEBA DE DESGASTE 
ABRASIVO 
Norma  ASTM G65-16  
Abrasivo Arena Sílice Malla 60 
Temperatura  20 C 
Método  Método B 
Carga aplicada  130 Newton 
Revoluciones 2000 Rev. 
Velocidad Angular 289,85 rpm 
caudal de la arena 351,6 g/min 
Cantidad de Probetas 5 por composición (10 en total) 
Fuente: Autores del Proyecto. 
La norma ASTM G65 especifica que los resultados se deben mostrar en perdida de 
volumen, en la ecuación 2 se especifica la forma de calcular la pérdida del material.  
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 (𝑚𝑚3)  =  
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑔)
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑔 𝑐𝑚3)⁄
 𝑥 1000 
Ecuación 2. Volumen Perdido.  
  Fuente: (Standard Method for Measuring Abrasión Using the Dry Sand/ Rubber Whell Apparatus)[7]  
En la ilustración 28, se observa el equipo de ensayo de desgaste abrasivo en el cual 
se encuentra el disco, la boquilla para la arena, el brazo pivotado, el pin de seguridad 
y los contrapesos pertinentes para ejecutar la prueba siguiendo los lineamientos de 
la norma ASTM G65-16.  Equipo de abrasión ubicado en el laboratorio de molinos 
(L116) de la Universidad Libre sede el bosque 
Ilustración 28. Equipo de Desgaste. 
 
Equipo de desgaste de la Universidad Libre de Colombia. Fuente: Universidad Libre de Colombia. 








Tabla 9. Prueba de Desgaste. 
ACTIVIDAD ILUSTRACIÓN 
1) Pulido de Probetas y Limpieza. 
Se pulieron las probetas de estándar 
y las probetas de la adición de 
Vanadio con lija 300 hasta eliminar 
alguna posible suciedad superficial. 
Ilustración 29. Pulido de Probetas y 
Limpieza de Probetas de Desgaste. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
2) Pesar las Probetas antes de la 
prueba. 
Se pesaron las probetas de estándar 
y las probetas de la adición de 
Vanadio en balanza analítica con 3 
cifras significativas 
Ilustración 30. Pesar las Probetas Antes de 
la Prueba. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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3) Análisis de la Arena 
Se analizó la granulometría de la 
arena, determinando un tamaño 
de grano promedio de 250 
micrones (malla 60) y una 
morfología mayormente 
redondeada, como se muestra 
en la figura 31 parte b en el 
estereoscopio del laboratorio de 
física de la Universidad Libre 




Fuente: Autores del Proyecto. 
4) Alimentar la Tolva 
Alimentar la tolva de arena hasta 
el nivel indicado y completar el 
nivel de arena después de cada 
prueba   
Ilustración 32. Tolva del Equipo de 
Desgaste. 
 





5) Determinar el Contrapeso 
Para la prueba de desgaste la norma 
ASTM G-65 especifica que 
procedimiento utilizar, en el caso de 
esta investigación se realizó el 
método B.[7]  
 
Según el manual del equipo de 
desgaste para una fuerza de 130 N 
se debe colocar un contra peso de 
5.6 Kg para esto se cuenta con 5 
pesas de 2.5 lb lo cual equivalen a 
12.5 lb que es igual a 5.66 kg. 
 
 
Ilustración 33. Peso Aplicado. 
 
Fuente: (ASTM, 2016).[7]  
 
Ilustración 34. Contrapesos de la Equipo 
de Desgaste. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
6) Colocar la Probeta 
El equipo dispone de una porta 
probetas el cual permite una 
sujeción para evitar que la probeta 




Ilustración 35. Fijación la Probeta. 
 




7) Determinar el Flujo de Arena 
La norma indica que para realizar 
la prueba se requiere de un flujo 
de arena de 300 a 400 g/min. 
Para esta investigación se 
determinó un flujo de arena de 
351 g/min para un flujo laminar,  
Ilustración 36. Flujo de Arena. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
8) Determinar las Revoluciones de 
la Rueda 
Para el procedimiento (B) utilizado la 
norma indica que deben ser 2000 
revoluciones de la rueda 
  
 
Ilustración 37. Revoluciones de la Rueda. 
 




9) Contacto Entre la Rueda y la 
Probeta 
Se retira el pin de seguridad y se 
deja caer el brazo pivotado hasta 
hacer contacto entre la probeta y 
el disco y se abre paso de arena 
hasta obtener una cantidad de 
350 g/min en flujo laminar. 
 
Ilustración 38. Contacto entre la Rueda y la 
Probeta. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
10) Inicio de la Prueba 
Se cierran las puertas del equipo, se 
gira la perilla para empezar la 
prueba, mediante la ventana que 
tiene el equipo se puede observar el 
proceso de la prueba 
 
 
Ilustración 39. Inicio de la Prueba. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
11) Fin de la Prueba 
Cuando el medidor de 
revoluciones alcance las 
programadas el equipo 
automáticamente se detiene  
 
Ilustración 40. Fin de la Prueba. 
 




12) Extracción de Probetas 
Se abre el equipo y se cierra el 
suministro de arena, se sube el 
brazo pivotado hasta colocar el pin 
de seguridad se deja enfriar la 
probeta y el disco unos minutos y se 
procede a soltar la probeta   
 
 
Ilustración 41. Extracción de Probetas. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
13) Limpieza de Probetas 
Se procede a limpiar el exceso de 
arena presente en la probeta o 
cualquiera otra suciedad que tenga 
   
 
Ilustración 42. Limpieza de Probetas. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
14) Pesar las Probetas Después de 
la prueba. 
Se pesaron las probetas de estándar 
y las probetas de la adición de 
Vanadio en balanza analítica con 3 
cifras significativas 
 
Ilustración 43. Pesar las Probetas Después 
de la Prueba. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Fuente: Autor del Proyecto 
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7.3.5.2 Pruebas de corrosión bajo la norma ASTM B-117. 
 
La prueba de corrosión determina el comportamiento de un material ante un 
ambiente agresivo, con el fin de cuantificar la resistencia a la corrosión de este 
material ante la acción de un medio agresivo. Consiste en exponer las probetas del 
material a un ambiente de niebla salida generada a partir de una cámara salina y 
determinar la variación de peso por la acción del ambiente contra el material (Ni-
Hard ASTM A532-1A). [8]  
Las pruebas de corrosión se realizaron en el equipo de corrosión cámara salina 
ubicado en el laboratorio de molinos (L116) de la Universidad Libre. En la ilustración 
44 muestra la cámara salina. 
Ilustración 44. Cámara Salina 
 
Equipo de cámara salina de la Universidad Libre de Colombia. Fuente: Universidad Libre de Colombia. 
 
Los parámetros iniciales de la prueba están enunciados en la tabla 10, en donde se 





Tabla 10. Condiciones de la Prueba de Corrosión por Niebla Salina. 
CONDICIONES DE LA PRUEBA DE CORROSIÓN POR NIEBLA 
SALINA 
Norma  ASTM B117-16  
Mezcla Salmuera 
Agua 95 partes de agua destilada 
Sal  5 partes de sal 
Temperatura ambiente 20 C 
Temperatura Cámara 34 C 
Tiempo de exposición  720 horas  
Cantidad de Probetas 6 por composición (12 en total) 
inclinación con la vertical 30° 
Fuente: Autor del Proyecto 
Como resultado final de la prueba de corrosión esta determinar su tasa de corrosión, 
la cual está dada por la siguiente ecuación: 
𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 =
534 ∗ 𝑤





Ecuación 3. Tasa de Corrosión.   
Fuente: (ASM METALS HANDBOOK Volume 13: Corrosion )[17]  
𝑤 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 
𝑑 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐ú𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠  
𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  









Tabla 11. Prueba de Corrosión 
ACTIVIDAD ILUSTRACIÓN 
 
1) Pulido de Probetas y 
Limpieza. 
 
Se pulieron las probetas de 
estándar y las probetas de la 
adición de Vanadio con lija 300 
con el fin de eliminar la capa de 
metal quemado resultado del 
tratamiento térmico realizado y 
cualquier tipo de suciedad 
superficial que pueda tener las 
probetas. esto se hizo para 
cumplir con los requerimientos 
dados por la norma asegurando 
unos resultados óptimos. 




Fuente: Autores del Proyecto. 
 
2) Pesar las Probetas antes de la 
prueba. 
 
Se pesaron las probetas de 
estándar y las probetas de la 
adición de Vanadio en balanza 
analítica con 3 cifras significativas 
 
Ilustración 46. Balanza Analítica  
 




3) Porta Probetas de la Cámara 
Salina 
 
Siguiendo los lineamientos 
dados por la norma ASTM 
B117 se necesita ubicar las 
probetas en un porta probetas 
con una inclinación de entre 
caso de 15° a 30° respecto a 
la vertical. En este caso, el 
porta probetas tiene una 
inclinación de 30°.[8]  
 
Ilustración 47. Porta Probetas 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
 
4) Ubicación de las Probetas 
 
La ubicación de las probetas 
de realizó en dos secciones, 
en la primera se ubicaron las 
estándar numerándolas de 1 
hasta 6, de izquierda a 
derecha. De forma similar se 
ubicaron las de Vanadio. 
 
Ilustración 48. Ubicación de las Probetas 
  
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
5) Verificación de la Cámara 
salina 
 
Se realizó la verificación del 
estado de la cámara antes de 
empezar a correr las pruebas, se 
realizó un mantenimiento 
preventivo con el fin de garantizar 
la fiabilidad de la prueba.  
 
Ilustración 49. Cámara Salina  
 




6) Ubicación del Porta Probetas 
dentro de la Cámara Salina 
 
Se ubicó el porta probetas lo 
más cerca posible de la salida 
del flujo de la niebla salina. 
 
Ilustración 50. Ubicación del Porta Probetas 
dentro de la Cámara Salina 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
7) Solución Salina  
 
Para crear la niebla salina se 
necesita hacer una solución 
salina que luego será 
atomizada dentro de la 
cámara. La norma ASTM B-
117 especifica la solución 
debe ser de 5 partes de sal por 
95 partes de agua 
destilada.[8]  
 
Ilustración 51. Solucion Salina. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
8) Temperatura de la Cámara 
Salina 
 
Antes de iniciar la prueba, la 
solución atomizada dentro de 
la cámara debe alcanzar una 
temperatura de 35 +/- 2 c. Esto 
se puede modificar en el 
tablero de mando de la 
máquina.  
 
Ilustración 52. Tablero de Mando de la 
Cámara Maquina 
 




9) Flujo de Aire  
 
Mediante el uso de dos 
compresores se alimenta el flujo 
de aire necesario para la creación 




Ilustración 53. Compresor 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
10) Inicio de la Prueba 
 
Para dar inicio a la prueba 
primero se debe realizar un 
cierre hermético de la cámara 
salina. Posteriormente definir 
la temperatura de la cámara, 
mantener el flujo de aire 
necesario y alimentar la 
maquina con la solución 
salina. 
 
Ilustración 54. Condiciones para la 
Realización de la Prueba 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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11) Seguimiento de la Prueba  
 
Dentro del seguimiento de la 
prueba se realizó una toma de 
datos de variación de peso de 
las probetas y registro 
fotográfico de estas cada 100 
horas de exposición. 




Fuente: Autores del Proyecto. 
12) Finalización de las Pruebas  
 
Al alcanzar el tiempo 
requerido de 720 horas de 
exposición se extraen de la 
cámara salina. 
Ilustración 56. Probetas Después de las 720 
Horas de Exposición. 
 




13) Limpieza de las Probetas 
Las probetas se limpiaron 
mediante un chorro de agua 
para remover la sal de la 
superficie. Posteriormente se 
hace una limpieza ultrasónica 
en alcohol isopropílico durante 
2 horas.  
 
Ilustración 57. Limpieza con el Equipo de 
Ultrasonido 
Fuente: Autores del Proyecto. 
14) Pesar las Probetas después 
de finalizar la prueba 
Con el fin de determinar la 
pérdida total de masa.  
 
Ilustración 58. Balanza Analítica 
|  
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
15) Realizar Corte Transversal  
Se debe cortar las probetas 
transversalmente con el fin de 
dejar el área afectada por la 
corrosión en la periferia de la 
probeta. 
Ilustración 59. Corte Transversal 
Metalográfico de las Probetas 
 




16) Pulir Probetas 
Es necesario dejar las 
probetas brillo espejo para 
revelar su microestructura 
Ilustración 60. Probetas Pulidas Posterior a 
la Exposición  
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
17) Realizar Metalografías  
Con el fin de determinar el 
grado de afectación de la 
corrosión en la matriz del 
material. 
 
Ilustración 61. Microscopio Óptico 
Convencional 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 





8 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
8.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA 
La composición química del material se obtuvo mediante el uso de la técnica 
espectrometría.  En tabla 12 mostrada a continuación se muestran los elementos 
que componen y la cantidad de porcentaje en peso de la ALEACIÓN NI-HARD (NI-
RESIST 1.) ASTM A532-1A en estado estándar, alineados con los requerimientos 
que exige la norma ASTM A532 para los intervalos de composición.  
Tabla 12. Espectrometría Ni-Hard 1 Estándar 
ESPECTROMETRÍA NI-HARD 1 ESTÁNDAR (%WT) 
Elemento Quema 1 Quema 2 Quema 3 Promedio  
Fe 90,75 90,608 90,792 90,743 
C 2,235 2,191 2,205 2,210 
Si 0,064 0,066 0,071 0,067 
Mn 0,317 0,326 0,331 0,325 
P 0,004 0,004 0,005 0,004 
S 0,005 0,005 0,007 0,006 
Cr 2,158 2,203 2,199 2,187 
Mo 0,009 0,009 0,0011 0,010 
Ni 4,175 4,288 4,133 4,199 
Al >0,025 >0,025 >0,025 0,067 
Co 0,014 0,015 0,015 0,014 
Cu 0,06 0,06 0,061 0,061 
Nb <0,007 <0,007 <0,007 0,000 
Ti 0,005 0,012 0,007 0,008 
V 0,012 0,012 0,012 0,012 
W <0,01 <0,01 <0,01 0,000 
Pb >0,006 >0,006 >0,006 0,087 
Sn 0,003 0,001 0,001 0,002 
B 0,0004 0,0006 0,0009 0,001 





En la tabla 13 mostrada a continuación se ilustra los elementos que componen y la 
cantidad de porcentaje en peso de la ALEACIÓN NI-HARD (NI-RESIST 1.) ASTM 
A532-1A en con la adición de Vanadio.  
Tabla 13. Espectrometría Ni-Hard 1 con Adición de Vanadio 
ESPECTROMETRÍA NI-HARD1 CON ADICIÓN DE VANADIO (% WT) 
Elemento Quema 1 Quema 2 Quema 3 Promedio  
Fe 88,078 89,357 87,756 88,112 
C 2,483 3,227 3,249 2,867 
Si 0,111 0,321 0,326 0,225 
Mn 0,321 0,286 0,304 0,309 
P 0,005 0,004 0,005 0,005 
S 0,043 0,075 0,09 0,069 
Cr 2,251 1,775 2.023 2,063 
Mo 0,015 0,023 0,024 0,021 
Ni 3,469 2,736 2,994 3,132 
Al >0,025 >0,025 >0,025 0,357 
Co 0,011 0,012 0,011 0,012 
Cu 0,05 0,024 0,031 0,037 
Nb <0,007 <0,007 <0,007 0,003 
Ti 0,011 0,015 0,016 0,014 
V >1,92 >1,92 >1,92 2,342 
W <0,01 <0,01 <0,01 0,000 
Pb >0,006 >0,006 >0,006 0,420 
Sn 0,014 0,016 0,008 0,010 
B 0,0013 0,0024 0,0024 0,002 






8.1.1 Discusión de Resultados  
Con las composiciones mostradas en la tabla 12 y 13 se da a cabalidad que el 
material cumple con los requerimientos que exige la norma ASTM A532 para los 
intervalos de composición y también cumple con los requisitos necesarios para 
realizar las demás pruebas descritas en la metodología planteada para esta 
investigación.  
• DENSIDAD MEDIA DEL MATERIAL 
Dado que se tiene certeza de la composición química del material, es necesario 
determinar la densidad media del material, tanto de la ni-Hard estándar como con 





Ecuación 4. Densidad Media del Material.  
Siendo 𝜌𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 la densidad de cada material en gramos sobre centímetro cubico 
(g/cm3) multiplicado por el porcentaje relativo del elemento dentro del material. 
Tomando los datos de las la Tabla 12 y Tabla 13 se obtiene que: 
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑁𝑖 − 𝐻𝑎𝑟𝑑 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 7.768 g/cm3 
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑁𝑖 − 𝐻𝑎𝑟𝑑 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑛𝑎𝑑𝑖𝑜 = 7.671 g/cm3 
Las densidades medias del material para determinar las pérdidas de volumen tanto 





Ecuación 5. Densidad. 
Donde M es masa del material y V es el volumen de este. 
8.2 DUREZAS HRC 
La dureza del material se obtuvo mediante la técnica de indentación. En la tabla 14, 





Tabla 14. Durezas HRC. 
Toma 
As-Cast Tratamiento Térmico 
Estándar Vanadio Estándar Vanadio 
1 52,72 49,62 56,37 56,70 
2 53,77 52,27 56,70 57,37 
3 53,62 53,10 57,00 57,55 
4 53,82 52,50 57,10 57,45 
5 53,47 51,97 56,82 57,40 
6 53,75 51,90 56,85 57,42 
7 52,95 52,12 56,90 57,35 
8 53,42 51,65 56,87 57,42 
9 53,40 51,45 57,10 57,45 
10 55,70 51,57 57,35 57,45 
11 53,97 49,42 56,97 56,67 
12 54,67 51,22 56,00 57,37 
13 52,62 52,00 56,60 57,27 
14 54,02 51,59 56,62 55,92 
15 53,12 52,20 56,45 56,67 
16 53,45 52,35 56,10 57,85 
17 52,50 52,05 56,06 58,05 
18 54,25 52,17 56,40 57,95 
19 54,00 52,60 56,17 57,33 
20 54,60 52,47 57,12 57,77 
Fuente: Autores del Proyecto. 
En la tabla 16 se muestra un resumen con los consolidados de los datos de la toma 
de durezas mostradas en la tabla 14, se muestran los valores máximos, medios y 
mínimos de las indentaciones para conocer la dureza de cada material. 
Tabla 15. Resultados de Durezas HRC del Material. 
 
As-Cast Tratamiento Térmico 
Estándar Vanadio Estándar Vanadio 
Máximo 55,70 53,10 57,35 58,05 
Media 53,69 51,81 56,68 57,32 
Mínimo 52,50 49,42 56,00 55,92 
Desviación 0,76 0,90 0,40 0,50 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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En la ilustración 62 se muestra el resumen de datos de la tabla 14 de toma de 
durezas en forma visual y clara el efecto de la adición de Vanadio y del tratamiento 
térmico realizado a la ALEACIÓN NI-HARD (NI-RESIST 1.) ASTM A532-1A. 
Ilustración 62. Durezas HRC 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
8.2.1 Discusión de Resultados Toma de Durezas. 
 
Con la toma de durezas y con la adición en una cantidad del 2 - 3% de Vanadio en 
su porcentaje en peso se obtuvieron los siguientes resultados.  
1. En las probetas que tienen una adición de Vanadio en estado AS-CAST se 
observó un efecto adverso en la dureza, esta se redujo en un 3.5% respecto 
a las probetas estándar (sin la adición de Vanadio). Esto es debido a que las 
fundiciones blancas en estado As-Cast tienden a perder dureza con el 





























2. Al realizar el tratamiento térmico tanto las durezas de las probetas estándar 
como de las probetas con la adición de Vanadio tuvieron efectos 
significativos. 
 
➢ probetas de estándar aumentaron su dureza un 5.56% con relación a 
las probetas estándar en estado As-CAST, este aumento en la dureza 
fue influenciado por el tratamiento térmico realizado, ya que con el 
calentamiento se produce una activación térmica generando un 
cambio en la microestructura del material como se muestra en las 
figuras (67) y (68), en las que se evidencia como el tratamiento térmico 
género que la matriz Austenítica se transformara en matriz 
martensítica. 
 
➢ Las probetas con la adición de Vanadio que fueron tratadas tuvieron 
un incremento de 10.63% con relación a las probetas con la adición 
de Vanadio en estado AS-CAST, este aumento en la dureza fue 
influenciado por el tratamiento térmico realizado, ya que porcentaje de 
Austenita retenida es menor por la adición de Vanadio la cual facilito 
a la precipitación de Carburos y cambio de fase a martensítica. 
 
➢ En las probetas que fueron tratadas térmicamente (con el fin de 
eliminar los esfuerzos residuales generados por el proceso de 
fundición y de corte) no se evidencio que la adición de Vanadio tuviera 
un cambio sustancial en la dureza, el aumento fue de 1.13% debido a 
que el tratamiento térmico género en las probetas de estándar y en las 
que contiene la adición de Vanadio una activación térmica en la cual 
se dio el cambio de fase de Austenita a Martensita. 
 
8.3 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL 
Se evaluó la microestructura mediante microscopia óptica convencional de la 
ALEACIÓN NI-HARD (NI-RESIST 1.) ASTM A532-1A. En la tabla 17 se muestra el 
material en estado AS-CAST y en la tabla 18 despues de haber realizado el 
tratamiento térmico 
• Caracterización Microestructural Estado AS-CAST 
En la tabla 16 se encuentran las micrografías en aumentos de 100x, 200x y 500x de 
la ALEACIÓN NI-HARD (NI-RESIST 1.) ASTM A532-1A. en estado AS-CAST. Se 




Tabla 16. Microestructura de las Probetas Estado AS-CAST  
Estándar Vanadio 
Ilustración 63. Micrografía de Probeta 
AS-CAST Estándar a 100x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 64. Micrografía de Probeta 
AS-CAST Vanadio a 100x. 
 
Fuente: autor del proyecto 
Ilustración 65.  Micrografía de Probeta 
AS-CAST Estándar a 200x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 66. Micrografía de Probeta 
AS-CAST Vanadio a 200x. 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 67. Micrografía de Probeta 
AS-CAST Estándar a 500x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 68. Micrografía de Probeta 
AS-CAST Vanadio a 500x. 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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8.3.1 Discusión de Resultados Metalografía AS-CAST. 
 
En la ilustración 69  diagrama de Solidificación de fundiciones de Hierro se 
determinó que para el material estándar en estado AS-CAST tiene una matriz 
Austenítica  representada por el símbolo gamma (γ) lo cual corrobora lo 
representado en la ilustración 67 Micrografía de Probeta AS-CAST Estándar a 500x 
en la cual se puede identificar la matriz Austenítica  representado por la letra (A) de 
un color gris más oscuro en la cual se encuentra Austenita retenida representado 
por las letras (AR) de un color blanco en forma de “islas”, en la matriz Austenítica , 
se identifica una la fase martensítica representada por la letra (M) la cual se 
encuentra en gran cantidad en forma de agujas alargadas de un color negro oscuro 
la cual es una fase extremadamente dura. Esto se debe al contenido de Níquel 
presente en el material (4.2%), el cual es el encargado de suprimir la transformación 
de la matriz Austenítica con cantidades significativas de Austenita retenida. La 
presencia de Cromo (2.2%) también tiene una influencia importante pues hace que 
el Hierro se solidifique en forma de Carburos, evitando la formación de grafito por 
los efectos del Níquel, de manera similar el Silicio aumenta la tendencia de la 
formación de Martensita. (ASM METALS HANDBOOK Volume 4:Heat Treating, 
2002)[19]  
Ilustración 69. Diagrama de 
Solidificación de Fundiciones de Hierro 
Resistentes a la Abrasión 
 
Fuente: abrasion-resistant cast iron handbook. [14]  
Ilustración 70. Diagrama de Solidificación 
por Porcentaje de Vanadio. 
 
 


















Contenido de Carbono, % 
 





















Basados en la ilustración 69 diagrama de solidificación de fundiciones de Hierro se 
observa que para el material en estado AS-CAST tiene una matriz Austenítica  
representada por el símbolo gamma (γ),para este caso en que se adiciono Vanadio 
en un porcentaje del 2.43% en la ilustración 70 Diagrama de Solidificación por 
Porcentaje de Vanadio, se determinó que con la adición de Vanadio se tiene una 
matriz Austenítica  representada por el símbolo gamma (γ) mediante estas sustenta 
lo representado en la ilustración 68 Micrografía de Probeta AS-CAST Vanadio a 
500x en la cual se puede identificar la matriz Austenítica  representado por la letra 
(A) de un color gris más oscuro en la cual se encuentra Austenita retenida 
representado por las letras (AR) de un color blanco en forma de islas, en la matriz 
Austenítica  se identifica una la fase martensítica representada por la letra (M) la 
cual se encuentra en menor cantidad que en la Probeta AS-CAST estándar, 
teniendo una forma de agujas alargadas de un color negro oscuro la cual es una 
fase extremadamente dura 
• Caracterización Microestructural Tratamiento Térmico. 
En las tabla 17 se encuentran las micrografías en aumentos de 100x, 200x y 500x 
de la ALEACIÓN NI-HARD (NI-RESIST 1.) ASTM A532-1A. despues de haber 
realizado el tratamiento termico. Se muestra un comparativo entre la Ni-Hard 
estándar y la Ni-Hard con adiciones de Vanadio. 
 
Tabla 17. Microestructura de las Probetas con tratamiento térmico  
Estándar Vanadio 
Ilustración 71. Micrografía Probeta 
Estándar después del Tratamiento a 100x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 72. Micrografía Probeta 
Vanadio después del Tratamiento a 100x 
 




Ilustración 73. Micrografía Probeta 
Estándar después del Tratamiento a 200x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 74. Micrografía Probeta 
Vanadio después del Tratamiento a 200x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 75. Metalografia Probeta 
Estándar después del Tratamiento a 500x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Ilustración 76. Metalografia Probeta 
Vanadio después del Tratamiento a 500x 
 
Fuente: autores del proyecto. 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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8.3.2 Discusión de Resultados Tratamiento Térmico 
 
Después de realizar el tratamiento térmico se observa que la matriz Austenítica  se 
convierte en una matriz martensítica como se evidencia en las ilustraciones 75 y 76 
este cambio en la matriz es generado por el calentamiento localizado en la probeta 
hasta una temperatura de 850°C con un tiempo de sostenimiento de temperatura 
de 1 hora para así permitir la activación térmica y eliminando los esfuerzos 
residuales generados por el proceso de fundición y de corte, luego con un el 
enfriamiento rápido en aceite, la temperatura de la probeta desciende de forma 
abrupta hasta una temperatura de inicio de cambio de fase de Austenita a 
Martensita (Ms=230°C), hasta la temperatura ambiente quedando así Austenita 
retenida representada con las letras (AR) la cual tiene un color blanco en forma de 
islas en la matriz martensítica representada con la letra (M) cómo se observa en las 
ilustraciones 75 y 76. En comparación la ilustración 71 con la ilustración 72 se 
observa como el Vanadio contribuye a una mayor disolución de la Austenita 
retenida. 
8.4 PRUEBA DE DESGASTE 
El ensayo de desgaste abrasivo se realizó bajo los lineamientos de la norma ASTM 
G65-16.[7]   
En la tabla 18 se muestran las probetas utilizadas en la prueba de desgaste, antes 
después de la prueba. En la ilustración 77 se observa las probetas Ni-Hard estándar 
usadas para el ensayo de desgaste abrasivo en la parte “A” esta la probeta antes 
de realizar el ensayo mientras en la parte “B” esta la misma probeta después de 
haber sido sometida al ensayo con la huella del desgaste, en el mismo caso se 
observa en la ilustración 78 Ni-Hard con adiciones de Vanadio en la parte “C” esta 








Tabla 18. Probetas Antes y Despues. 









Ilustración 77 .Probeta estandar Ensayo de Desgaste Abrasivo 
  









Ilustración 78 .Probeta Vanadio Ensayo de Desgaste Abrasivo 
    
Fuente: Autor del Proyecto 
Fuente: Autor del Proyecto. 
 
En la tabla 19 se indica le peso en gramos de las probetas antes y después de 
realizar el ensayo de desgaste abrasivo, la variación del peso en gramos y el 






Tabla 19. Variación del Peso Prueba de Desgaste  
Etiqueta  Sin Huella (g) 













S1 124,722 124,403 0,319 0,256% 
S2 122,820 122,170 0,650 0,529% 
S3 127,284 126,566 0,718 0,564% 
S4 127,834 127,108 0,726 0,568% 







 V1 132,739 132,348 0,391 0,295% 
V2 129,527 129,092 0,435 0,336% 
V3 133,880 133,464 0,416 0,311% 
V4 126,475 126,059 0,416 0,329% 
V5 132,192 131,722 0,470 0,356% 
Fuente: Autores del Proyecto. 
En la ilustración 79 se muestra mediante un diagrama de barras el promedio de los 
resultados de la perdida de material ejercidos por la prueba de desgaste abrasivo. 
Ilustración 79. Peso Perdido por Desgaste 
 
 Fuente: Autores del Proyecto. 
En la ilustración 80 se observa los resultados de la perdida de volumen ejercidos 































Ilustración 80. Volumen Perdido por Desgaste 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
8.4.1 Discusión de Resultados Prueba de Desgaste 
 
Mediante el ensayo de desgaste abrasivo realizado, se retiró la capa superficial de 
la probeta, producto de la acción de aspereza y el deslizamiento producidos por la 
rotación del disco y al flujo de arena sílice, se evidencio un tipo de desgaste abrasivo 
como es el desgaste contacto-abrasivo en el mecanismo de microcortes como se 
evidencia en la ilustración 77 lado (B) y en la ilustración 78 lado (D) en las cuales 
se generaron unas partículas de desgaste en forma de limallas o pequeñas virutas 
imperceptibles por el flujo de arena, mediante el ensayo de desgaste abrasivo se 
evidencio que las probetas estándar tuvieron una pérdida de masa mayor que las 
probetas que contiene la adición de Vanadio, las probetas con la adición de Vanadio 
perdieron un 30.62% menos de masa que las probetas estándar. Con relación al 
volumen perdido luego de la ejecución de la prueba, se observó una reducción del 
29.76% del volumen perdido de las probetas con adición de Vanadio con relación a 

































8.5 PRUEBA DE CORROSIÓN  
El ensayo de corrosión por niebla salina se realizó bajo los lineamientos de la norma 
ASTM B117-16 en el laboratorio de molinos ubicado en la Universidad Libre de 
Colombia. 
Para determinar el efecto de la corrosión primero se realizó un análisis 
macroscópico a la superficie de las probetas del material, y posteriormente se 
realizó un análisis microestructural de la matriz del material. 
• Análisis Macroscópico de la Corrosión 
La siguiente Tabla 20. Corrosión de Probetas por Horas de Exposición muestra un 
paralelo de la oxidación presentada entre las probetas (estándar y con adiciones de 
Vanadio). Las imágenes en la tabla 20 muestran la secuencia de propagación de la 
capa corrosiva que se va formando en el material a medida que el tiempo de 
exposición va en aumentando, están fueron tomadas mediante un estereoscopio 
convencional.  
Las imágenes mostradas en la tabla 20 las cuales están a 32x (aumentos) y se 
tomaron en intervalos de 100 horas, comenzando en 0 horas y terminando en 720 
horas de exposición. El ensayo de corrosión por niebla salina se realizó bajo los 
lineamientos de la norma ASTM B117-16. 
Tabla 20. Corrosión de Probetas por Horas de Exposición 
CORROSIÓN DE PROBETAS POR HORAS DE EXPOSICIÓN 
0 Horas 
Estándar Vanadio 
Ilustración 81. Corrosión Probeta 
Estándar a 0 horas de exposición 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 82. Corrosión Probeta 
Vanadio a 0 horas de exposición 
 






Ilustración 83. Corrosión Probeta 
Estándar a 100 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 84. Corrosión Probeta 
Vanadio a 100 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
200 Horas 
Estándar Vanadio 
Ilustración 85. Corrosión Probeta 
Estándar a 200 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 86. Corrosión Probeta 
Vanadio a 200 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
300 Horas 
Estándar Vanadio 
Ilustración 87. Corrosión Probeta 
Estándar a 300 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 88. Corrosión Probeta 
Vanadio a 300 horas de exposición. 
 






Ilustración 89. Corrosión Probeta 
Estándar a 400 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 90. Corrosión Probeta 
Vanadio a 400 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
500 Horas 
Estándar Vanadio 
Ilustración 91. Corrosión Probeta 
Estándar a 500 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 92. Corrosión Probeta 
Vanadio a 500 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
600 Horas 
Estándar Vanadio 
Ilustración 93. Corrosión Probeta 
Estándar a 600 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 94. Corrosión Probeta 
Vanadio a 600 horas de exposición. 
 







Ilustración 95. Corrosión Probeta 
Estándar a 720 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
 
Ilustración 96. Corrosión Probeta 
Vanadio a 720 horas de exposición. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Limpieza con Ultrasonido 
Estándar Vanadio 
 
Ilustración 97. Probeta Estándar 
Después de la Limpieza con 
Ultrasonido 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Ilustración 98. Probeta Vanadio 
Después de la Limpieza con 
Ultrasonido 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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En la siguiente tabla se encuentra el muestreo de datos de las probetas durante la 
prueba de corrosión salina. Durante el transcurso del ensayo de corrosión por niebla 
salina se realizó una toma de pesos cada 100 horas con el fin de determinar la 
variación de peso causado por la oxidación de las probetas respecto al tiempo 
transcurrido de exposición, al finalizar la prueba se removió dicha capa de óxidos 
(herrumbre) para determinar el efecto general del ensayo, los resultados son 
mostrados en la tabla 21. 
Tabla 21. Variación del Peso Prueba de Corrosión. 
Tabla de variación del peso en la prueba de corrosión en gramos 
Probetas Tiempo de Exposición (horas) Resultados 



















S1 24,748 24,878 24,875 24,873 24,922 24,894 24,901 24,904 24,878 24,485 0,263 1,06% 
S2 35,119 35,352 35,332 35,358 35,383 35,382 35,369 35,386 35,383 34,745 0,374 1,06% 
S3 29,545 29,701 29,722 29,720 29,729 29,707 29,731 29,729 29,701 29,224 0,321 1,09% 
S4 34,673 34,895 34,907 34,891 34,911 34,875 34,894 34,895 34,863 34,299 0,374 1,08% 
S5 28,456 28,631 28,687 28,657 28,690 28,669 28,678 28,679 28,661 28,154 0,302 1,06% 








V1 29,671 29,846 29,854 29,828 29,857 29,853 29,865 29,868 29,915 29,378 0,293 0,99% 
V2 26,856 27,018 26,998 27,026 27,044 27,027 27,010 27,017 26,951 26,577 0,279 1,04% 
V3 26,538 26,713 26,688 26,693 26,737 26,718 26,745 26,751 26,700 26,257 0,281 1,06% 
V4 29,004 29,172 29,161 29,190 29,198 29,197 29,212 29,214 29,086 28,699 0,305 1,05% 
V5 26,863 27,025 27,046 27,061 27,086 27,075 27,074 27,080 27,062 26,510 0,353 1,31% 
V6 33,385 33,587 33,579 33,587 33,632 33,611 33,626 33,628 33,486 33,019 0,366 1,10% 
Fuente: Autores del Proyecto. 
 
También con este muestreo de variación de pesos se pudo determinar la formación 
y la propagación de la capa de óxidos en la superficie de las probetas de Ni-Hard 








Tabla 22. Variación Promedio de Peso por la adhesión de Óxidos 
VARIACIÓN PROMEDIO DE PESO POR LA ADHESIÓN DE ÓXIDOS EN GRAMOS 
Tiempo Exposición 
en Horas 
0 100 200 300 400 500 600 720 
Tipo de Probeta Peso(g) 
Estándar 0 0,183 0,198 0,188 0,213 0,190 0,197 0,410 
Vanadio 0 0,174 0,168 0,178 0,206 0,194 0,251 0,399 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 99. Formación de la Capa Pasiva. 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
En la ilustración 99. Se observa un aumento mínimo pero gradual del peso de las 
probetas, esto es debido a la capa pasiva formada por la adhesión de óxidos 
recubriendo al material base. Comparando la formación de esta capa pasiva en las 
probetas Ni-Hard (estándar y con adición de Vanadio) son muy simulares, tanto así 
que no hay una clara diferencia en las tendencias de formación de cada una. 
En las ilustraciones100  y 101 se muestran graficas de barras donde se muestra la 



















Tiempo de Exposición  en horas





Ilustración 100. Peso Perdido por Corrosión 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 101. Volumen Perdido por Corrosión  
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
8.5.1 Discusión de Resultados Análisis Macroscópico de la Corrosión 
 
Se puede observar que la corrosión superficial es uniforme (antes de su limpieza) 
esta es inducida por el ambiente húmedo salino al cual fue expuesta, se puede 
observar gran cantidad de costras (pedazo de material degradado desprendido del 
material base) y herrumbre por su color naranja brillante. Al limpiar la superficie se 






























































esparcida por toda la probeta, este tipo de corrosión es más sectorizada, y se puede 
observar que el efecto de esta sobre la superficie es mínimo y no es apreciable a 
simple vista, las picaduras observadas tienen una forma alargadas y poco profunda 
por lo que la hace difícil de cuantificar.  
La variación de pérdida de masa (en gramos) y volumen (en milímetros cúbicos) 
entre las probetas de Ni-Hard (estándar y adición de Vanadio) es muy similar. 
Tomando los datos de la tabla 43 se tiene que la variación de peso y de volumen es 
muy similar siendo ligeramente más resistente a la corrosión las probetas con 
adición de Vanadio, pero esto no es realmente significante. El promedio de masa 
perdida de las probetas estándar es de 1.1% mientras que las de adición de Vanadio 
es 1.09%. 
Las tasas de corrosión del material fueron las siguientes: 
 
Para Ni-resist A532-1A estándar es: 
𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 =









Para Ni-resist A532-1A con adiciones de Vanadio es: 
𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 =









Con lo cual podemos definir claramente que las tazas de corrosión son muy 
similares y realmente no tienen una diferencia significativa. 
• Análisis Microscópico de la Corrosión 
Para determinar la afectación que se generó por la corrosión inducida en la 
microestructura del material, se realizó una microscopia óptica convencional para 
dicho fin. Se tomaron metalografías de 50x, 100x y 200x con énfasis en los bordes 
de la probeta para determinar un área afectada por los efectos de la degradación 
de la niebla salina. Las imágenes de las metalografías son mostradas en la tabla 23 








Tabla 23. Microestructura Después de 720 Horas de la Exposición. 
Estándar Vanadio 
Ilustración 102. Metalografía 
Después de Exposición de Estandar 
a 50X 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 103. Metalografía 
Después de Exposición de 
VANADIO a 50X 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 104. Metalografía 
Después de Exposición de Estandar 
a 100X 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 105. Metalografía 
Después de Exposición de Vanadio 
a 100x 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 106. Metalografía 
Después de Exposición de Estandar 
a 200X 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Ilustración 107. Metalografía 
Después de Exposición de Vanadio 
a 200x 
 
Fuente: Autores del Proyecto. 
Fuente: Autores del Proyecto. 
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8.5.2 Discusión de Resultados Análisis Microscópico de la Corrosión 
 
En las imágenes de la tabla 23 se puede observar que no hay un área afectada 
apreciable siendo el efecto de la corrosión solo en la superficie del material dejando 
intacta la matriz martensítica del material. Esto se debe a la capa pasiva (anódica) 
formada por el material para auto-protegerse de la acción progresiva, esto se debe 
























• La presencia de Vanadio en la microestructura de la aleación Ni-resist ASTM 
A532-1A  permitió el cambio en la matriz del material, se observó como el 
Vanadio contribuyo a una mayor disolución de la Austenita retenida y un 
aumento apreciable de la Martensita, también un cambio en la disposición 
siendo más aleatoria la organización de la matriz, en las probetas de Ni-Hard 
estándar se observa un ordenamiento microestructural con un contenido 
apreciable de Austenita con una menor proporción de Martensita.  
 
• Durante la toma de durezas se evidencia que el material con adiciones de 
Vanadio tiene una dureza inferior en 3.5% con respecto a la estándar, esto 
es debido a la no homogenización del material y como resultado del proceso 
de fundición y su fuerte choque térmico. Por esto se realizó un tratamiento 
térmico de temple-revenido con el fin de eliminar los esfuerzos residuales 
generados por el proceso de fundición y de corte. Posterior al tratamiento 
térmico se evidencia un aumento sustancial en la dureza del material por la 
homogenización y eliminación de esfuerzos residuales. En las probetas 
estándar aumentó en 5.5% y en las de Vanadio en 10.6% respecto al estado 
AS-CAST. Las probetas de Vanadio fueron 1.1% más duras en relación con 
las probetas estándar. 
 
• En la resistencia al desgaste se evidencio un desgaste abrasivo como es el 
desgaste contacto-abrasivo en el mecanismo de micro cortes, las probetas 
estándar tuvieron una perdida promedio de 0.614 gramos y las probetas con 
adición de Vanadio perdieron en promedio 0.426 gramos esto se traduce en 
un aumento del 30.62% en la resistencia al desgaste por la adición del 
Vanadio. Este aumento se ve influenciado en que el Vanadio contribuye a 
una mayor disolución de la Austenita retenida la cual es una fase blanda y 
que tras la ejecución del tratamiento térmico se tiene una mayor proporción 
de Martensita fase que por su alta dureza se obtiene este mejoramiento en 
la resistencia al desgaste. 
 
• En la resistencia a la corrosión no se evidencia un claro efecto. Las probetas 
con adición de Vanadio tuvieron una mejor resistencia a la corrosión, esta fue 
de 3.7%.con respecto a las probetas estándar. El efecto de la corrosión fue 
netamente superficial, y no tuvo ningún deterior la matriz del material, esto 
fue debido a la fuerte capa anódica que tuvo el material, auto protegiéndose 





• Se recomienda estudiar más afondo la microestructura del material con el fin de 
tener una mejor interpretación de las fases presentes dentro de la matriz, para 
esto se podría llevar a cabo un estudio complementario donde se utilice la técnica 
de metalografía por colores. 
 
• Se recomienda una adición de Vanadio de entre 2% a 3% para una fundición Ni-
Hard ASTM A532-1A con el fin emplear el material en funciones donde se 
requiera una alta resistencia al desgaste. Es recomendable emplearlo en campos 
industriales especializados tales como el manejo de hidroCarburos (tuberías), 
manejo de químicos, de generación de energía (bombas), mineras (rodillos de 
molienda y las cucharas de las excavadoras), marítimas, transporte de fluidos 
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ANEXO 1. Espectrometría Ni-Hard estándar. Parte 1 de 2. 
 





ANEXO 2. Espectrometría Ni-Hard con adición de Vanadio parte 1 de 2.
 
Espectrometría Ni-Hard con adición de Vanadio parte 2 de 2. 
 
